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axiale peut être mise sous la forme T(z) — T,sech _ 


APPLIQUÉE 


UN NOUVEAU MODÈLE MATHÉMATIQUE DE LENTILLE ÉLECTRONIQUE (1) 


Par PIERRE GRIVET, 
Laboratoire de Radioélectricité de l'E. N.S. 


— On établit les propriétés optiques des lentilles dont la fonction caractéristique 


La description des rayons électroniques et des 


0 éléments cardinaux, fait appel aux propriétés des in de Legendre d’indice v faible, mais non 


A. Le Modèle. 


1. Lentille à deux cylindres. — Il est connu 
puis longtemps [1] que le potentiel le long de 
e d’une lentille formée de deux cylindres de même 
e et de même diamètre, séparés par une coupure 
1finiment mince est donné par la formule 


® 1— 
in —hhez |, 
2 IHY , 


qi et 2 étant les potentiels des deux cylindres de 
re 


g(x)= a) 


n unité, y — o = 1,318; mais on ne sait 


‘intégrer les ne des rayons correspondant 


urbe œ() avait la même allure que 
7 Lt me À .æ 
Lc4 (9) 


Joène à une équation des rayons résoluble, 


SN Monction 9 (2) par V(z ) et n’a pu y parvenir 
grossièrement, ce qui le mena à des résultats 
ues peu précis. Au contraire, si comme Bernard 


) & M article développe une nana tlort de l’auteur 
ngrès International de Physique Électronique de 
1 + et 7 nayenihre 1991). 


tte forme de 4(2). Hutter [2] a remarqué que la 


‘entier; on en donne diverses expressions approchées. On applique les résultats de cette théorie à la 
UE lentille magnétique symétrique avec succès. On donne, de plus, un calcul simple du champ axial en 
; fonction des dimensions des os polaires, la perméabilité du fer étant supposée infinie. 


senter v(z) avec une exactitude inutile, mais qu’on 
s'attache à trouver une cloche de Glaser 


B 
1+(— 
(2) 
. . Ë V3 © 
qui se rapproche le mieux de la courbe réelle Fu S 
À t 


on obtient des résultats très précis, car il se trouve 
que la cloche réelle est naturellement symétrique 
et fort voisine du modèle : le lecteur se reportera 
à la Note de Bernard et Grivet sur ce point. La 
lentille à interstice, de même forme, ainsi que la 
lentille formée de deux plans parallèles percés de 
trous égaux, peuvent être traitées de la même 
manière, 


2. Utilité d’un autre modèle. —— Cette étude 
fait apparaître un défaut du modèle de Glaser 
qui se manifeste également dans son application 
à la lentille magnétique, lorsque son blindage est 
loin dela saturation. La représentation est bonne 
au centre de la lentille, mais mauvaise sur ses deux 
bords : en effet, le champ de fuite réel décroît très 
vite dans ces deux cas, suivant une loi exponentielle, 
comme le montre bien la formule (1) dans l'exemple 
électrostatique et comme on le constate aussi sur les 
courbes expérimentales de lentilles magnétiques. 
Cette loi exponentielle paraît être caractéristique 


1 


de la décroissance du champ chaque fois qu’elle est 
produite par un effet de « blindage » marqué. 

Au contraire, la courbe de Glaser a une décrois- 
sance très lente, beaucoup trop lente. 

On rattrape naturellement largement l’écart entre 
le modèle et la réalité, en Hi habilement le 
paramètre a. Une méthode simple et efficace consiste 
à définir a de manière que 


É dr SCT ON 
Ba [ ma ee) dr, (3) 


ce qui revient à assurer la même valeur au premier 
terme, dans le développement de la distance focale, 


-qu’à donné Picht [5]; ce développement étant très : 


convergent, le procédé est bon. Mais il s’agit là d’une 
compensation dont l'exactitude (de l’ordre de quelques 
pour-cent) est difficile à évaluer et il vaudrait 
mieux l’éviter. C’est ce qui a conduit l’auteur (1) à 
étudier un modèle plus satisfaisant sur ce point. 


3. Le nouveau modèle. — 3.71. L'auteur a proposé 
le nouveau modèle 


B(2) = Bi sech: (4) 


Si ùN 


pour lequel on a 
— 0,709 4, (5) 


4 


a étant la demi-largeur de la cloche à mi-hauteur. 
3.2. Rayons de Gauss. — En prenant b pour unité 


de longueur G- TOR 5)? l’équation des rayons 


gaussiens est 
R'ch?(xz)+hRAR=0, (6) 


avec hk —0,7593 k; k, paramètre classique défini 
dans [3] par 
Heu TOREe a 
ke? = Emo (4/2 (7) 


Le changement de variable u — th(x) ramène cette 
équation au type de Legendre 


RSC dER dAR 
GT 4) us du 


0 (8) 


et l'expression du rayon général s'écrit 
R= AP,[th(æ)] + BP,[— th(æ)], 
P,(u) étant la fonction de Legendre d'ordre » 


avec v(v +r)—h? Les cas v —n entier sont 
physiquement significatifs et mathématiquement 


singuliers; alors la fonclion P,(u) devient le polynome 


P,(u) et P,(—u) doit être remplacé par Q,(u) 
fonction de deuxième espèce. 


(:) P. GRIver. C. R. Acad. Sc: 1951, 233, g2r et, 1992, 
234, 73. 

F. Lenz a été conduit indépendarament à la même solution 
dans ses études de la lentille magnétique (cf. Ann. Physik, 
6e série, 1951, 9, 245-259). 


3.3. Valeurs remarquables » — n entier, — 
soit entier ou non, le rayon r = P,[th (&)] est touj 
un rayon principal, parallèle à l’axe à la distance tr 
pour æ —> + æ, car on a toujours P,(1) = 1 et P\(1) 
est fini; la dépendance u = th(x) assure le compor= 
tement asymptotique convenable. Mais si » est un 
entier n, ce rayon principal émerge encore de la 
lentille parallèlement à l'axe pour æ——, car 
P,(— 1) = 1 si n est entier : la lentille est alors: 
afocale au sens classique du mot. A l’intérieur de 
la lentille, le rayon coupe n fois l’axe, donnant lieu 
à n foyers immergés G, symétriques par rapport au 
centre optique, qui est l’un d’eux lorsque n est 
impair; c’est le seul lorsque n = :, 


al 


r= Ath(z)+ Bxth(æ). ci 


Les valeurs » = n pour lesquelles le système est: 
classiquement afocal, séparent les valeurs de » 
correspondant aux systèmes convergents (0 < y <1, 
BL <h, 5e v< 6, .:.) de “celles Son 
des systèmes divergents (2 . y << 3, EHESS 
Dans les instruments actuels, on évite toujours 100 
foyers multiples et nous pourrons limiter l'étude 
par la condition o <vZ1, o < PZo2. 


3.4. Eléments cardinaux classiques. — Ils défi- 
nissent la correspondance homographique entre les” 
deux asymptotes de chaque rayon. Or le dévelop 
pement de P,(u) au voisinage de u —— 1 est connu 
(cf. [6], p. 224) et donne, après quelques trans- 
formations, 


Sin yT 


P,(thz)=>——— {2x +o2[d()+C]+7xcot(zy)}, co) 


C étant la constante d’Euler, Y(») la dérivée ou, 
rithmique de v ! On obtient finalement pour la position 
du foyer z la distance focale f" et la rotation de 
l’image @ 
T = YO) + C + Scot(zv), a 

ui 


Pire 4 
ei nr (12) 


2 sin(vz) 


o=Th. (13) 


Ces lois diffèrent peu de celles de Glaser quand les 
lentilles sont faibles, mais les écarts deviennent, 
importants lorsque la convergence est forte. On. 
note, en particulier, que la lentille de projection 


la plus convergente est définie par y = -; k =" rh 


PEUT dat les dt DO 

La fonction 4(») est bien tabulée, en partie 
dans les tables de Jahnke-Emde; elle ne va 
d’ailleurs que de o à 1, lorsque » passe de o à. 
La figure 1 montre l'allure des courbes z et f 
fonction de k. 


3.5. Immersion. — Lorsque l'objet ou l'image 
(ou l’un et l’autre) sont immergés dans le champ, 
à = 


a 
Mg: 


À 
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" 


‘existe plus de correspondance homographique La valeur g, dé g pour laquelle le foyer G est au 
goureuse entre objet et image : le champ considéré centre de la lentille caractérise un type important 
ici n'est pas «newtonien » au sens de Glaser [3] et [7] d'objectif de microscope; elle vaut ici : g, = 0,7593 a 
E pour » = 1, 2 — », valeurs sensiblement différentes 
de 9, — 4, K = 3 pour le modèle de Glaser et qui 
serrent de plus près la réalité, en particulier, la 
relation entre ampères-tours (At), la demi-largeur a 
(millimètres) et le champ au centre de la lentille B 
(kilo-gauss), s'écrit ici 


| 
{1 
[ 
6 ! F 
I Bja—= 5,27 At, (17) 
L (0e l : œ : 
1 ; alors que les valeurs expérimentales du coefficient 
) La l numérique s’échelonnent entre 4,4 et 5,8 dans les 
| I mesures de Ruska [8], le modèle de Glaser donnant 4. 
; l 
D | à Les valeurs de k qui rendent la lentille afocale sont : 
? faciles à mesurer; leur répartition fournit un test + 
Mn : l 
| 15 | | 5 
D” 8 | È w=0 + 
Es. 1 He Fe 
0 08) 0 
LI 2 HN 214 L ; 
| 02 
) +7 0,4 Î 
ù | K, 0,2 g: ® | & + 
| 31e 1 ù 02 2 
(4 0 14 AA Te 
L: | à EN J 
( © . 
| re DU4477 D 
(RE OMonNo2Nus oz DT O6 07-08 "03 71V% -0,4|- > = : 
0 o1 o2 09 oss 1,8 166 2 25 8 3HK? el A7e | 
Fig, 1. — Éléments cardinaux classiques. -08- 
f, distance focale; zr, position du foyer. 10 
E -1,2 : 
- et il n'existe plus d'éléments cardinaux valables : Le 


1,4 
: . . . . oo 1,85 132 1 078 058 0,42 027 013 O , 0,18 0,27 0,42 058 078 1 1,82 
_ pour tous les couples objet-image; il est facile de le Z/a 


- vérifier dans le cas simple » — 1. Mais les éléments 


E: Ë a Fig. 2. — Trajectoires électroniques d modèle, 
M cardinaux définis par Glaser [3] et que nous appelle-  ® ? PUS Le Re Pets 
 rons brièvement « immergés » restent précieux pour R 
écrire la correspondance objet-image au voisinage 12 
_ du couple conjugué : foyer-infini (cf. [7];:p. 353). La 10 | L Rs 
Ml position du foyer G est donnée par le 
PU) = th (ec) 2e br (A4) 06 ARS + S 
| 200 ; Dore 04 NS Lors 
… u étant l’une des n racines réelles de P,(u) = 0, Al e U 
- n étant l’entier immédiatemment supérieur à v, ; N SE S L EN : 
… racine unique si o<v.“1. La distance focale Q A À 
= # 0,2 te Æ\ 
h: immergée g est alors NS a 
10 : Jo] =) < 
2 ! ; b P,(u) 2 sin(vrT) (15) N : 
ll 4 9 - 0,6 
| è Cr) Enr P,(— uy) AS L] 
| Lee : : 13h | to | [ 
| … la seconde expression étant commode lorsque » est 100 | NE] fs 
petit. La distance focale g diffère de f classique dans AE | 
la mesure où P,(— u,) s'écarte de 1 et l'immersion SO Ho, Cat EE Fe 


est négligeable tant que » Zo,3 (P,== 0,98); la 
È position de G tend vers celle du foyer classique F Fig. 5. — Trajectoires électroniques dans le nouveau modèle, 2 
D: : I À 

quand ». est petit (er TD — =) . La rotation de 


DRE à ; Fe Her expérimental commode, permettant de choisir le 
l'image dépend de la position de l'objet; entre le xodèle approprié : la suite de ces valeurs est 


_ foyer et l'infini elle est ici 3,469; 10,404; 20,808; nn + 1) X 1,7344, au 
La . e #w 
| t lieu de 3, 8, 15; n'(n’ 4 

8=[—arcte(sbas) |A. (16) He Le ue 


Il faut remarquer aussi que g, n’est pas un mini- 


< n . de 
tie ; ne 
PORC Li r PERS. 


an. 


mum pour g, FREE à ce qu'on. observe | en 


réalité. : 
Schelkunoff (cf. [9], p. 423-424) donne un réseau 


de courbes très précieuses représentant P,(cosb). 


en fonction de 0, pour les valeurs de » échelonnées 
de 0,2 entre o et 2; ce sont les frajecloires principales 


= 


1,75 
9/a 


1,50€ 


1,25 


1,00 


0,75] 


OS 


0 0,5 1 1,5 Me 2 
0 ox onoseossl 3165 20525 33,47 65 H° 10,4 
Fig. 4. — Distance focale « immergée » q. 
Zgf, 
2 
1,5 
1,0 
0,5 k 
0 en 
0 05 1 15 NV 2 
Dors 042 5808513 15620625 3 8,47 65 K? 104 
Fig. 5. — Position du foyer immergé z. 


légèrement déformées à leurs extrémités par la trans- 
formation cosû — thæ; ces diagrammes sont repro- 


-duits figures 2 et 3, avec une échelle des abscisses 


graduée en +. Les courbes des figures 4 et 5 donnent g 
et z; pour les calculer, on peut s’aider des formules 
d’approximation de l’appendice. 

Les valeurs de g et z; ainsi obtenues sont en 
excellent accord avec les mesures expérimentales 
de Ruska [8], sur la lentille qu’il cote objectif f 


de g, Ze, f, ze qui nous ont servi à bte ds se 
phiques sont données au tableau I. 


4. Le nouveau modèle et les théories en cours. 
— Jl est intéressant de situer notre modèle au milieu 
des théories en cours : 4 


l 


4.1. Modèle de Glaser. — Nous pouvons subvenir 
au défaut de la cloche de Glaser de la manière sui- 
vante. Nous remarquons que l'équation différen | à 
tielle dont l'intégration fait le succès de notre 
méthode, se réduit lorsque z est grand, au type 


dA 
dx? 


+ 4e 2% R = 0, os) 


dont la solution est 
R=AJo(2he-z) + B N(2he x), ss 


Js et No étant les deux fonctions de Bessel,… 
d'ordre zéro; solution commode, car les fonctions J,. 
et N, sont bien tabulées. On peut donc remplacer » 


les deux ailes de la courbe par deux expo- 


AL 
(+4) 4 
nentielles et compléter la trajectoire classique de 5 
Glasser valable dans la région centrale, par deux 
morceaux de courbe (17) qu'on lui raccorde aux 
deux points où la caractéristique réelle commence … 
à devenir exponentielle. 


a 


4.2. Méthodes de minimum. — | Récote 
Glaser [10] a cherché à intégrer l'équation des” 
rayons par une méthode variationnelle; il se donne; - 
a priori, un point objet et le point image et cherche … 
à déterminer un paramètre de la courbe de champ, 
h par exemple ici, pour qu’il existe effectivement … 
un faisceau de rayons joignant l’objet à l’image, 
On doit avoir alors (cf. [9], p. 224) #4 


i 
ie R°? dx 
0 


= ——. 
[ R?sech?(x) dx 


“0 


RL 


on a une très bonne précision sur À, en calculant 
le deuxième membre à l’aide d’une fonction R gros-. 
sièrement approchée. | 
Cette méthode est excellente pour déterminer | 
distance focale immergée g, car le choix du rayon 
principal approché est facile; il ne peut évoluer 
qu'entre des limites très étroites, car il doit entr R 
dans la lentille parallèlement à l’axe à la distance ». 
et couper l’axe au point G(x:) donné à l'avance et 
où il a une tangente d’inflexion. 
Au contraire, si l’on désire F le foyer norr 


% 


& 


uination d’une fonction approchée est bien plus 
délicate; la méthode est moins efficace. C’est ce que 
montre bien notre modèle : on peut, pour chaque 
valeur de f et de g, calculer la valeur de l'o de Glaser 
qui nous fournirait les valeurs exactes de f et g : 
on trouve deux fonctions w,(k) et w,(%) fort diffé- 
rentes pour f et g. 


B. La Lentille magnétique. 
El 1. Champ axial. — Le type le plus simple de 
lentille magnétique est représenté figure 6 et a été 
étudié expérimentalement par Le Poole et Ments [11]. 


Fig. 6. — Schéma 
. de lentille magnétique symétrique la plus simple. 


* Nous allons lui appliquer la théorie du paragraphe 
précédent. : 

- Nous nous limiterons au cas où la perméabilité 
- du fer reste très grande en tout point des pièces 
» polaires et nous la supposerons infinie. Nous pouvons 
alors essayer de représenter le champ par la formule 
“donnée par Bertram [1]. Dans le cas du champ 
- magnétique, la loi d'Ampère donne la différence de 
potentiel magnétique scalaire entre les deux pôles, 


_ D,— ®, sous la forme 
F. va 
DD ar B dr, (24) 
bo /_., 

Lé 


nl étant le nombre d’ampères-tours magnétisants 
et la formule de Bertram s'écrit 


: bon sh we 


OP 
ot chw( + =) cho (x — =) 
2 2 
_. s étant la valeur de l’entrefer ; «© — 1,318, 
formule qui s'écrit en utilisant la valeur maxima du 
+ champ sur l’axe : B,, observée au centre de la 
lentille 


RaveL se — 


ch? © € 
Le) 


À : (23) 


cho (: — ) ch w(4 — :) 
2 2 


DD; 


a une beaucoup plus grande latitude et la déter- 


01.08) 
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car la valeur de B,, est 


Fr — ne, (24) 


qu'il est commode de comparer à la valeur du champ 
dans l’entrefer B, 


B55 = bon, (25) 
d’où 

By» WE 

PRE ER er 96 

NCA a 


La demi-largeur a de la courbe réelle à mi-hauteur, 
résulte de la formule (23), on obtient 


ch (20 —2+ cl a 
ch(20 = 2 ch(o 7) 


Bo 

On vérifie que la formule (27) donne des résultats 
en excellent accord avec le graphique expérimental 
de Le Poole (fig. 7); la courbe théorique en est 


(27) 


les valeurs de - et de sont représentés figure 7. 


indiscernable tant que . < 2 et l’écart seulement 
S 
> 
publié la courbe donnant B, en fonction de €, mais 
nous vérifierons indirectement la formule (26) en 
calculant les propriétés optiques et en les comparant 
aux graphiques de Le Poole; nous pouvons aussi 
la comparer à la courbe calculée de manière très 


de 5 pour 100 environ pour = — 4. Le Poole n’a pas 


4/RÀ Bn /8, 


exp. Le Poole 
théor. 


Fig. 7. — Caractéristiques 
de la lentille magnétique symétrique. 


précise par Liebmann [12] par la méthode de 
relaxation. L'accord est très bon. 


2, Adaptation du modèle. -- Pour calculer 
les éléments cardinaux, nous pourrions adopter 
notre modèle du paragraphe précédent à la courbe(23) 
en choisissant même valeur de B, et en calculant 
la largeur a’ du modèle par la condition 


A+ + 
q. Beer dz ue Base 43; (28) 


_— 


E 


le 


ACT VE QE, 


“JOURNAL. 


TagLeau |. 


Eléments cardinaux dans le nouveau modèle. 


(2 
OMR RASE SL SESARS 0, 1908 3787 
OS Duel En eee à 0,4163 1,801 
OS RL EE 0,676 1,190 
Oeil ete 0,9539 0,8302 
CAE ON ER EL 1,301 0,5914 
DAT ee Net 1,659 0,4200 
(ASE IE A 2,065 0,2847 
OSCAR RE 2,496 0,1745 
OO ETAT 2,965 0,0810 
OP DORE RE LUE DO : 
UE PNR SOA LEE 3,469 0 
AR DE Do AN ER 4,007 0,0717 
RS RESTE 4,579 0,1359 
SD Nr ne 5,186 0,1933 
RS RE LE BRU 5,828 0,2477 
ARE PS A I 6,504 0,2968 
DDC MILIEU à 10,407 0,500 


a’ 1 | Lwe\?/ we 

Se En) A ERA ne Ve 9» 

R ï (cou 2 ) (Re 1) (29) 
L'évaluation de a’ montre que le modèle est bon, 

car a se confond presque avec a (on a, par exemple, 

pour $ = 0,. do = 0,667, d, — 0,669). 


3. Propriétés optiques. 
courbes de Le Poole que les formules données précé- 
demment au chapitre À donnent une prévision 
précise des valeurs observées pour f, Zr, g, Zc. 

En particulier, si l’on désigne avec Le Poole par K 


(n1}? 
2 


RS T 


(30) 


nl ampères-tours magnétisants, U tension d’accé- 
lération des électrons, on obtient 


(31) 


en bon accord avec l’expérience. 

On vérifie aussi que cette formule donne bien la 
valeur de K,n Correspondant à la valeur minimum 
de la distance focale d’une lentille projective : il 
suffit dans la formule précédente de faire kijin = 1,3; 
on obtient un peu plus de précision en distinguant 
entre a du modèle et a de la réalité, ce qui mène à 

Knn= 115,184 €? EE RÉ STtoET (32) 

Les valeurs prévues pour le minimum de /, fm Sont 

bonnes aussi. On peut faire un calcul analogue pour 
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— On vérifie sur les: 


£. 24 _ 

[22 « & 
3,86 3,850 3,787 
2,025 2,029 1,860 
1,450 1,474 1,176 
1,180 MEN 0,779 
1,0276 1,193 0,466 
0,932 PART 0,1464 
0,864 Fe 1,474 —0,2700 
0,820 2,029 —0,987 

,780 3,860 —2,062 

2 7,025 —6,796 
0,7593 2 2 
0,739 à 2 

Pie T(a)= sech (1,917 4) 

,708 JR ATP EE 
ne dt is CDI 
0,688 
0,658 


le foyer immergé et déterminer la valeur k, oo 
laquelle G vient au centre de la lentille et la valeur gs 
correspondante; il y a encore accord Re 


avec l'expérience, comme on peut le vérifier en or 


rant le tableau suivant aux graphiques de Le Po 
et il semble bien que les écarts soient attribuable 
à la saturation du fer, les écarts les plus grands 
s’observent aux valeurs élevées de l’induction. $ 

Le tableau II suivant donne quelques valeurs 


K 
numériques ainsi calculées; le quotient 7, + la valeur Ko 


pour laquelle le foyer immergé G x au centre 
de la lentille et la distance focale correspondante go 
la valeur Ki pour laquelle la distance focale clas- 
sique f est minima et la valeur f,, Correspondante. 


- TagLeau Il. : À 
Quelques éléments dune lentille magnétique. s 

À 
$ VE È 
Otis 0,669 148,5 193,2 0,708 MOTS 58. 
0,9 0,698 146,3 190,35 0,833 507,6 "0 ,530 
TS A 0,783 141 183,4 0,934 489 0 ,596 
DÉNIRES TOM T2 164 1, 31700497 0,838 
JF 1,515 1192 158,7 1,807 428 1,T5T 
Re 2,008 116,7 152 2,306: 044 De 
Fes 2,9 1154900191 2,982 402 1,9% À 
. 
; 
C. Appendice mathématique. À 
1. Plan des calculs. -— Les fonctions P, (&) 
d'indice » non entier et petit (ici pratique- 


ment o << y < 1,5) sont peu connues en physique. 
véù 
LS 
72 


1oi nous donnerons ici quelques formules 
F4 facilitent l’usage : elles nous ont servi à établir 
courbes et les tableaux de cet article. 

en que le rayon électronique soit donné par la 
nule P, (th &), il est commode de. baser les ue 
la fonction plus usuelle 6,(0) — P,(cos0) : 

ars à la littérature mathématique et aux ie 


propriétés physiques n’est en rien obscurcie; en 
t, la correspondance thx — cos0 est très simple 
les lois en 0 ont l'avantage de dilater la région 
plus intéressante au point de vue de la formation 
images : l’intérieur de la lentille où les rayons sont 
irbes; les espaces objets et images extérieurs à 
lentille sont alors contractés à l’extrême, mais ce 
défaut est de peu d'importance, car les rayons sont 
alors des droites bien représentées par les éléments 
ardinaux. | 
- Les quantités qui nous intéressent ici sont : 
Physique. Mathématique. 
Asymptotés de. P,(thæx) 
. Pour + 0 


éléments cardinaux 
classiques 
Valeur de la racine 06 de 
P,(cos06) = 0 


à Na 
_ Position des foyers 
_ immergés 


— Ê ; dP,(cos0 
Distance focale immergée Valeur de  _ pour 
0 = 06 


» 2. Asymptotes des rayons. — Schelkunoff donne 
développement de P, (cos) lorsque 0 est voisin 
m ([9], p. 432, form. (71)]. Limité au terme 
incipal, on a 


HP (cos6)— hs [os cos (:) 


7 2 


RUODEE y (0) + cosvr. (33) 


On passe facilement aux x (x >—) par 
0 cosË — thx —(—1+2e*). 
On obtient 


2 sin vx 


P,(thx) = 


d[log(æ!)] 
F à 10) er 
j C=10,b77216, 


d'où les formules (11) et (12) du texte, d’où l'on 
déduit les valeurs représentées graphiquement en se 
ppéant que 


(35) 


e 0 093 x 
E EU — 7503 TL: 
a 5799 


On a écrit ces formules en changeant le signe de x 
pour faire correspondre l’espace image à æ —> + , 


OU JEAU MODÈLE MATHI MATIQUE DE LENTILLE ÉLECTRONIQUE 


ulaires s’en trouve facilitée et la représentation : 


ECS C+ Teotgrv | (34) 


1Â 


_ 3. Racines 0, de P,(cosûe) = 0. — IL est com- 
_ mode de distinguer deux domaines de valeurs de » 


LV He 


et les valeurs limites 


© 8.1. Valeurs limites » = 1, » — 2. — Alors les P, 
ont une expression très simple 


P;(cos0) = cosb, (36) 
Pa(cos0) = = (8 cos — 1) — 76 cos20+1) (37) 
et l’on a 
Ver, 0G = #5 
V=1,5,  0c=— 54044. 
3.2. Valeurs limites » — =) D ” -— Les fonc- 


tions P, et P, s’expriment alors à l’aide des intégrales 


elliptiques complètes E et KX de module k — sine. 
Il en va de même pour P ,, qui est utile comme 


auxiliaire dans les formules de récurrence à trois 
termes relatives à Pi et P,. 


2 


— La formule de Mehler ([6], p. 27) 


donne 
12 (= (E fut dé 
(00e = A V d. 


(38) 
cos d — cos 


En posant sind — sinvsin-, on ramène l’inté- 
P : ? ù ] 
grale à 


( 
. 1— 2 sin? sin? — 
P,(cos0) = - ls 


FT ie 
< 1— sin?® sin? — 
2 


k CPE) 
1— sin?o sin? : do 


JL = 
L (/1— sinte sin; 


(] 
[2 E(sin;) — K(sinz) |: 
» m2 


avec des notations classiques que l’on trouvera 
décrites dans ([13], p. 170 et suiv.). 
Par des raisonnements analogues, on établit que 


2 T0 
P,(cos0) = 2K(sinz) 


Pi(cos0) = 


AIN 


(40) 


et les relations de récurrence des P (cf. [91 p- 433) 
(2V +1) cos0P;—(v+i)P;;1—VvPii=0o (A) 
donnent 


( 
Pa ANS 7 [seust E(«n;) 
al 4 
— (+ foot) K sin à ) |: (42) 


Les tables de fonctions elliptiques permettent alors 
de déterminer facilement, par interpolation, les racines 


= =) 0G— 1320425; 


Vire 0G = 6809. 
2 


3.3. Faibles valeurs de io <V< 2: SI y 


est inférieur à 0,2, le foyer classique F et le foyer 
immergé G sont confondus à 1/1000° près. On a 


DE (43) 


et 0$ est fourni par l’asymptote, d’équation (34). 
Lorsque » est compris entre 0,2 et 0,6, cette for- 
mule du premier ordre n’est plus assez précise 
(erreur de 5 pour 100 à l’extrémité de l'intervalle 
environ); il faut compléter l’équation (34) par 
un terme correctif qu’on obtient par la méthode 
des perturbations (cf. [9], p. 196-199). En notant de 
manière abrégée l'équation de l’asymptote (34) 


Ya= az + $, (44) 


on a pour la deuxième de ue Y», & étant 


négatif, 
ALT ÉRet (æ—t)(at+p) j 
Va= 42% + À he fl: CE a ATEN ) 
l'intégrale s’évalue aient par intégration par 
parties, en utilisant successivement les fonc- 
tions 1 +th(f), puis {th{—logcht jusqu'à ce 


qu'on parvienne à Fi log ch(f) dt que l’on intègre 


par un développement én-série de ee 0 n 
obtient 


Js=(ax+f [1 h? log(r + e2*) 


_ teir, eir 
+ am (er ++), 
4 9 (46) 


__ 25sinyz  _ 2Sinvz 
LR EU, 
T 


[Y(v) + C]+ cosvr, 
HN 7 + 1) 


et, en particulier, on a très simplement la diffé- 


rence Lé — Ty 
2 rs er eix ) 
— ah? er —— + — +... 
SENTE CAP ENIAE ARTE FRERES 47 
CAES 1— h? log(1 + ex) cg +. @) 


a ñ 
Va LS s ee à Aer 
| er FA 7 
3.4. Valeurs Sc € LI< 2. — Au 
nage de 0 —; P,(cosû) peut Fi develo ns 


série de puissances de cos 0 ([9], p. 432, form. (72)}, 
mais les valeurs intéressantes de 0 s'étendent de ; 


1,57 
4 
intervalle. Nous nous en servirons seulement poui 
déterminer les éléments initiaux d’une représentation 
+ 


et la série converge mal aux deux bords de cet 


plus commode. En. D= € on à 


( — I ) | 
I 2 
PS to) = Fe sa (48 
D UE: 
d (P,, cos 0) |‘ RO Me Fe 
dù ARE. TT PCM ie 6 


la fonction x! est de variation très lente dans le 
domaine envisagé ici o < vZ1,5, car l'argument. 
dans les formules précédentes est toujours voisin des 
celui qui rend x! minimum MU 


Zm—=0,46163,  Æm! = 0,88560. Lo 


1% 


On peut toujours se ramener à des factorielles 
comprises entre o,8856 et 1 en utilisant la définition, 


(æ+i)!=(æx +1)(&1) 


valable aussi pour x négatif (v < 1). 

Il est facile d’interpoler la fonction (x!) par une 
formule. parabolique dans cette région, mais. c'est 
à peine nécessaire, car elle est très bien tabulée. 

Nous utiliserons les formules (48) et (49) pou 
fixer les constantes © et À dans la représentation 
approchée (cf. [9], p. 417 et suiv.) 5 


Hess ee 

P,(cosi)) = SRE SE een (50 
Vsin® 44 

= ( re =) +3 (Gl 


La connaissance de À n’est pas nécessaire pour le 
calcul de 04, mais se montrera utile pour celui, 
dP. 


de; on\a 
do 


d P,(cosÜ) 


du — Nous. distinguerons ici 


4.1. y entier. — Alors les formules (36) et (37) 
donnent directement 


d Pi(cos0) d Pa(cos0) 
d® D CR ein 
4.0. y — : Enr aies Les formules donnant la 


Dérivée des intégrales elliptiques par rapport à 
leur module sont simples et connues (cf. [13], p. 173, 
. form. (789-1) et (789-2)[. On obtient avec leur aide 
en dérivant notre formule (39) 


Me de (le; | 

SR 

dP; K (sin :) (D) 
M D Rate 9746. 


Pour — 5 il est d’ailleurs plus simple d'utiliser 


_ la relation de récurrence 


dP Er 
ET —= ea V— 0. — (0c),; (56) 
elle mène à 
À V= —) 0 = (0e)a, 
dP. (57) 
DRE RS 
du 7 sin () 


4.3. y pelil o <<! (bord de la lentilo). 


ER LAN AS 63 
Alors on utilise le Wronskien de l'équation de OR 6) 
Legendre (cf. [9], p. 424) qui donne en 0 — 04 ANS RE 
7 Had P, (cos) se 2/sin yr 1 (58 
4 dt) +5) Manuscrit reçu le 28 novembre 1951. 
y 
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QUE DE LENTILLE ÉLECTRONIQUE. JA. 


où 0, est assez voisin de 7 pour qu’on puisse utiliser 
le développement en série classique 


0 
P,(cos0)=1—v(v +1) sin > 


(v—1)v(v0 +r)(v +2) . ,0 mare 
Re ————————————_— siInt- 
À A D PE? 
a Se 
— (= 1) 66 (sin x). (59) Ë 
4.4 Intérieur de la lentille ze 2. — ei. 


L'expression (50) est suffisamment exacte pour 
qu'on puisse la dériver, ce qui donne 


d'Po(Cos 0) er A 


610 = 
do ÿsinôc 


(60) 


Néanmoins aux bords de l'intervalle, l’erreur atteint 
mais on peut utiliser alors la 
deuxième approximation obtenue par la méthode des 
perturbations. On l’obtient le plus simplement en 
intégrant la formule classique 


À [sind P,(c080)] =— v(y + 1) sin 0 P,(cos0). (61) 
Si nous posons 
__ dP,(cos0) o 
De = (62). 


et que nous appellions m, la valeur de m, en 0 — 64 
donnée par (60), m, la valeur améliorée et m, la 


pente en 0 — = nous obtenons, en substituant (50) 


au deuxième membre de (61), 


—— [1 — cos ya a 
Mo cos = Mo + l2m; Vcosa MERMERNSS MR 
y? 48 
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PHYSIQUE APPLIQUÉE. 


ÉTUDE DE LA DENSITÉ DE NEUTRONS DANS LA PILE DE CHATILLON 


Par A ERTAUD et R BEAUGÉ. 
Commissariat à l'Énergie atomique. 


Sommaire. — La répartition de la densité de neutrons dans la pile de Châtillon a été étudiée à l’aide ‘| 
de détecteurs de manganèse, Her Tr étalonnés à l’aide d’une source (Ra + « — Be) dans une 
cuve à eau. - 

Les résultats sont donnés sous forme de courbes de variation de densité dans les parties accessibles 
de la pile. De ces courbes, on déduit un étalonnage des appareïls de mesure du tableau de commande 


et la valeur expérimentale du laplacien de la pile. 


Méthode employée. — Pour déterminer la densité 
des neutrons dans les régions accessibles de la pile 
de Châtillon (1) (réflecteur, colonne diffusante et 
tube central), nous avons utilisé la méthode suivante : 


a. On étalonne une série de détecteurs de manga- 
nèse à l’aide d’une source (Ra —+ « + Be)- dans une 
cuve à eau; 


b. Les détecteurs ainsi étalonnés sont placés dans 
les régions à étudier et leur activité après irradia- 
tion est mesurée au compteur G. M. L’étalonnage 
préalable de ces détecteurs permet alors de déter- 
miner la densité de neutrons régnant dans la région 


où étaient placés les détecteurs. 


Étalonnage des détecteurs. —— Nous avons 
utilisé deux sortes de détecteurs de manganèse 
relativement épais (alliage à ro pour 100 de nickel; 
dimensions : 11 X 13 mm; poids : 200 mg; épais- 
seur : 0,135 g : cm’, dont 0,121 g : cm? de manganèse) 
et des détecteurs plus minces réalisés par dépôt 
d’acétate de manganèse sur plexiglas (0,01 g de man- 
ganèse par centimètre carré). Quatre de ces détecteurs 
ont été étalonnés dans une cuve à eau à l’aide d’une 
source Ra — « — Be de 621 mC. Les détecteurs sont 
placés à ro cm de la source (maximum de densité). 

La densité de neutrons à 16 cm de la source, dans 
la cuve, a été prise égale à 0,0/492 neutrons par cen- 
timètre cube [d’après les résultats des mesures faites 
par R. Cohen ()]. 

Comme nous avons utilisé un assez grand nombre 
de détecteurs, il a semblé plus simple de les étalonner 
dans un champ neutronique plus commode à mani- 


.puler. Ce champ était constitué par un bloc de 
. paraffine de 20 X 20 X 25 cm dans lequel était 


placée une source Ra — «x — Be. Les quatre détec- 
teurs mentionnés ci-dessus ont servi à établir la 
correspondance entre les deux champs utilisés. 


(:) Pour la description de la pile, voir L. KowaARsKkt, J. 
Physique Rad., 1951, 12, 951-955. 
(2) R. COHEN, Thèse, Paris, 1951. 


Régions étudiées. — La densité de neutrons a 
été mesurée dans les régions suivantes : 


1° Dans les canaux expérimentaux ménagés dans 
le réflecteur; 

20 Dans la colonne diffusante; 

30 Dans le tube creux placé sur l’axe de Ja 
pile. 


Mesure de la densité de neutrons dans le 
réflecteur et la colonne diffusante. — Les canaux 
expérimentaux de la pile peuvent être obturés 
complètement à l’aide de blocs de graphite (dimen- 
sions : 99 X 99 X 600 mm). Les détecteurs sont 
placés dans des fentes ménagées dans ces blocs. 
Les positions relatives des canaux expérimentaux 
ménagés dans le réflecteur sont données (fig. r et 2). 
Les détecteurs ainsi disposés sont irradiés suivant 
les cas, pendant 15 ou 30 mn et une correction est 
faite pour ramener la valeur des comptages à la 
saturation. 

La courbe (fig. 3) montre la répartition des densités 
de neutrons en valeur relative dans les canaux 
0° Nortel 

La courbe (fig. 4) montre cette répartition. dans 
le canal tangentiel n° 5 et la courbe (fig. 5), dans le 
canal tangentiel n° 1. Cette dernière courbe traduit 
la variation de densité de neutrons lorsqu'une des 
plaques est complètement enfoncée. 

La courbe (fig. 6) montre la répartition de la 
densité de neutrons sur l’axe de la colonne difiu- 
sante. La variation de densité étant très grande 
dans la colonne diffusante, cette courbe est tracée 
à deux échelles diftérentes. 

Mesure de la densité de neutrons dans le 
tube central. — La figure 7 représente la répar- 
tition de la densité de neutrons dans le tube central 
On vérifie aisément que cette courbe est une sinu- 
soïde; la théorie élémentaire prévoit cette forme 
dans les cas les plus simples. 

Les courbes de variation des densités de neutrons 


ro Æ 


CCSN 


On ce 
evées comme nous l'avons indiqué, suffisent 
ds ‘7. D À + K Ne EE Nes - 
orsqu’on utilise la pile comme source de neutrons, 


.e 


Plaque de réglage 
S.E. à fond en bas 


0,3 
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(4 
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| 
+] 
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| 


ette courbe carrespond à une 
| puissance d'environ 20 Watts 
l 


ob. (0) 
Bas du tube d'irradiation 


s 10 cm des détecteurs 
Fig 7: 
it pour faire des expériences, soit pour la fabri- 


tion de radioéléments. On peut se contenter de 
sraduer les appareils du tableau en flux de neutrons 


12 A 


au centre, par exemple, et l’on pourra en déduire 
immédiatement le. flux de neutrons en un point de 
la pile dans les régions où les mesures de densité 
ont été faites. ; 

On peut aussi chercher à caractériser la pile par 
sa puissance pour une valeur donnée du flux 
maximum et graduer les appareils en puissance. 

On trouvera en annexe la relation entre la densité 
des neutrons et la puissance de la pile. 


Détermination expérimentale du laplacien. — 
Rappelons que dans la théorie de la diffusion des 


neutrons thermiques appliquée à un milieu multi- 
plicateur, la solution de l’équation 

Pn+yn=o (1) 
donne ia distribution des neutrons... 7? est appelé 
le laplacien qui caractérise la pile. Le relevé des 
densités permet une détermination expérimentale 
de ce laplacien ($). L’équation précédente admet 
comme solution, dans le cas d’une pile cylindrique 
de rayon R et de hauteur H, 


AE TZ 
n = 70 Jo (os 2) sin (% TH } 


J, étant la fonction de Bessel de première espèce 
et jo Son premier zéro, À et H étant respective- 
ment le rayon et la hauteur d’une pile nue ayant 
même laplacien que la pile réelle. Le laplacien est 
donné par 


en admettant que la répartition de densité dans 
la pile réelle est aussi représentée par le produit 
d’une fonction de Bessel et d’un sinus. 

Le relevé expérimental de la densité de neutrons 
sur l’axe de la pile permet de vérifier que cette 
densité suit bien une loi en sinus. La figure 7 montre 
que (hauteur de la pile nue correspondante) 
sera égale à 220 cm. 

La disposition de la pile rend impossible le relevé 
de la densité suivant un rayon, mais on peut mesurer 
le rapport des densités au bord et au centre. Ce 
rapport est égal à 0,37. Le rayon de la pile nue 
correspondante sera donné par 


Sb-0me. 


(5) Cette méthode a été utilisée entre autres, par F. C. 
Co1mEr et D. J. Lirrier, Nucleonics, 1951, 8 (x), 3. 
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Ces mesures correspondent à une températu 
moyenne de la pile de 4o° C. | 

Nota. — On peut aussi déterminer le laplacien. 
correspondant à une température différente er 
utilisant les résultats de l’étude cinétique de la 


pile (4). 


ANNEXE. 


Relation entre la densité des neutrons et 1 
puissance de la pile. — La mesure de la densité” 
des neutrons sur l’axe de la pile permet de relier” 
la densité de neutrons au point de densité maximum," 
à la puissance dégagée par la pile. Nous donnons 
dans cette annexe le calcul qui conduit à cetten 
correspondance. L. 

Soit n,(h) la densité moyenne de neutrons ther- 
miques dans la section d’une barre d’oxyde d'uranium 
à la cote h (comptée à partir de la surface libres 
de l’eau lourde). Le nombre de fissions produites { 
par seconde dans cette barre sera 


à H_ | 
F= f ni(k)srNoeS da, (134 
Ô 


de | 
ou 


s,, section efficace de fission de l’U pour les neutrons Ë 
thermiques; 

N> nombre de noyaux d'uranium par Hal 
cube; 

S, section de la barre d’oxyde d'uranium en. 

centimètres carrés; 

v, vitesse standard des neutrons (v — 2 200 m:s}); 

H, hauteur de la : barre  d’ oxyde dé uranium . 
immergée. 


din ds 


s… 


’ 
ds lt sé à 


Si l’on appelle F, le nombre de fissions par 
seconde produites dans le barreau central supposé 
en place, on aura, pour un barreau dont l’axe sera « 
situé à la distance r de celui du barreau central, … 


Fr= Fe jo ): (2) 
J, étant la fonction de Bessel de première espèce, - 
R le rayon de la pile nue, déjà déterminé expérimen- 
talement lors du calcul du laplacien (R = 125 cm). 
Il suffira pour avoir le nombre de fissions total 
correspondant à une densité moyenne n,(h) dans 
la barre centrale, de calculer F, pour chaque barre . 
et de faire la somme des résultats obtenus. 
En fait, la mesure possible à laquelle on peut 
relier le plus facilement la densité moyenne dans 


(*) A. ERTAUD, R. BEAUGÉ, H. FAUQUEZ et L. VAUTREY, 
J. Physique Rad., 1951, 12, 17 A-25 A. 


ette Re bus Ecrans la théorie él 
entaire de la diffusion (voir, par us A. M. 


Etrons + ais dans l’oxyde d'uranium et 
i l'on admet que les sources sont réparties unique- 
ept dans le ralentisseur, l'équation régissant la 
istribution des neutrons thermiques dans la barre 


RTS 
Vas JE6 Ro = 0 


at la solution sera 
ur) = A1 lo (Oo.r), (3) 


étant une constante et 1, la fonction de Bessel 
e 2€ espèce. Posons x—,a, a étant le rayon de 
I barre d'oxyde d’uranium; si n, est la densité le 
long de la barre, on a 


Po 


A Te). (4) 


: la densité moyenne dans une section droite de 
| barre sera donnée en fonction . de la re, sur 


- Sa li (CE A 
No = ES (5) 
En fait, la densité a été mesurée sur la paroi 
Xterne d’un tube d’aluminium contenant l’oxyde 
furanium, soit n, cette densité. 

La condition de continuité du flux au contact 
luminium-oxyde d'uranium permet, en admettant 
ne variation linéaire de densité dans l'épaisseur 
du tube, d'écrire le rapport entre la densité n, le 
ng de la barre et la densité n, HOSConee dans 
‘oxyde d'uranium, soit 


Ny  ælo(æ): 21800 ls, 
no = 211(x) Del 


(6) 
et ls, étant respectivement les libres parcours 
oyens dans l’aluminium et dans l’oxyde d’ura- 
um). 

Le deuxième terme représente l’effet de l’alu- 


_Le calcul a été fait en adoptant les valeurs sui- 
antes : 


_ Section de capture (y compris la fission de l'U) : 
72 barns (5); 


x 


“HT AN 


Section de diffusion de l’uranium : 8,2 barns (5); 
Section de diffusion de l’oxygène : 4,1 barns; 
Section de capture de l’oxygène : o,oo1 barn; 
Densité de l’oxyde d'uranium : 8,3; 

a (rayon des pastilles d'uranium) : 3,3 cm; 

{ (épaisseur de la gaine d’aluminium : 0,16 cm. 


On trouve ainsi 


L 
Sp 17 (7) 
A) 


Nous pouvons alors écrire l’équation (1) sous la 
forme 


Ch) 
F. =f srNvS dh. 8 
En RAT MEN (8) 


On peut admettre que la variation de n,(h) en 
fonction de h est la même que celle qui est relevée 
dans le tube central (courbe fig. 7) et se confond 
avec une portion de sinusoïde dans la partie active 
de la pile. L’équation (8) donne alors une relation 
entre le nombre de fissions dégagé par seconde dans 
la barre centrale et la densité à un point quelconque 
de la surface de cette barre (densité maximum, par 
exemple). 

De plus, la formule (2) ‘permet de calculer le 
nombre de neutrons dégagés par seconde dans une 
barre quelconque pour une densité donnée sur la 
paroi de la barre centrale. Si l’on admet alors 
que 3.10!° fissions par seconde dégagent une puis- 
sance de 1 W, on pourra calculer facilement la 
densité maximum sur la paroi de la barre centrale 
correspondant à cette puissance. Le calcul fait en 


_sommant sur toutes les barres donne pour la densité 


maximum sur la paroi de la barre centrale corres- 
pondant à une puissance de 1 W : 11,3 neutrons par 
centimètre cube. 

Nous avons mesuré, au moyen d'un détecteur 
étalonné en densités absolues (voir au début), 
densité maximum sur la paroi de la barre centrale, 
pour un certain niveau de puissance de la pile. 


En relevant, en même temps, l'indication de la 


chambre à trifluorure de bore qui sert à mesurer (en 
unités relatives) la puissance et en comparant les 
deux indications, nous arrivons à étalonner la chambre 
en unités de puissance. 


Manuscrit reçu le 21 juillet 19517. 


(5) Afomics, janv. 1951, p. 15. 
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Sommaire. — En faisant un certain nombre d’hypothèses, Yvon a pu résoudre complètement le 
problème des transformations ordre-désordre; son résultat est donné sous la forme d’un développement: 
Nous avons employé ce développement en nous limitant aux termes à deux et trois nœuds et faisant 
intervenir les énergies potentielles entre premiers et seconds voisins. Cette méthode nous a permis, 
dans le cas des alliages Cu-Zn, de retrouver avec une bonne approximation plusieurs résultats expé- 


rimentaux. 


1. Introduction. — Les phénomènes ordre- 
désordre ont fait l'objet de nombreux travaux 
depuis le Mémoire classique de Bragg et Williams [1]. 

La théorie de ces phénomènes a fait ainsi des 
progrès et une des théories les plus connues est celle 
de Bethe [2] (pour Cu-Zn) et celle de Peierls [3] 
(pour Au-Cu:). 

Rappelons — selon Yvon [4] — les hypothèses 
simplificatrices qui ont permis d’édifier ces deux 
dernières théories : 


10 La structure électronique du milieu n’est pas 
envisagée d’une manière explicite; 

20 Le réseau est considéré comme rigide, indé- 
pendant de la température; les vibrations ther- 
miques sont négligées; 

30 Le seul phénomène d’agitation thermique dont 
il est alors tenu compte est la possibilité pour les 
atomes d'échanger leur position; 

4° Les différentes probabilités que l’on peut avoir 
à calculer pour estimer l’état du réseau sont régies 
par la thermodynamique statistique classique; 

59 Une seule donnée importe alors : c’est l’énergie 
potentielle qui est associée à une distribution micro- 
scopique quelconque. 


Bethe admet que l’énergie potentielle totale est la 
somme des énergies mutuelles des atomes pris deux 
à deux; cette énergie mutuelle d’un couple d’atomes 
est nulle si les deux atomes ne sont pas proches 
voisins dans le réseau; au cas contraire, elle dépend 
seulement de leur nature. 

Malgré la simplicité de ces hypothèses, le problème 
de statistique qu’il convient de résoudre est difficile; 
Bethe lui-même [2] n’en a fourni qu’une solution 
approchée et il a fallu attendre le Mémoire d’Yvon [4] 
pour en posséder la solution complète et exacte, 
solution fournie, il est vrai, sous forme de dévelop- 
pement illimité. 


2. Rappel de la théorie d’Yvon [4]. — Pour la 
généralité des raisonnements, Yvon suppose que 
chaque atome est soumis, en dehors des forces 
provenant d’actions interatomiques, à un champ 
de forces extérieures et note, par U,; le potentiel, k 
correspondant pour un atome A sis au nœud ti. 

Sous les hypothèses précédentes (réseau parfai: 
et rigide) et dans les alliages binaires [composés de 
N, atomes A et N, atomes B auxquels N (=N1 + Nh) 
si‘es sont offerts], il suffit de déterminer la répa 
tition des atomes d’une même espèce (A, par 
exemple) pour connaître en même temps la épars È 
tition des atomes B. Cette idée peut être précisée 
et exploitée théoriquement : le problème général de 
statistique que l’on s’est proposé ($ 1) se ramène 
alors au calcul de la répartition d’une seule espèce 
d’atomes (N,; atomes A auxquels N sites sont 
offerts), à condition de choisir pour énergie poten- È 
tielle mutuelle W;; d un couple d’atomes en posi- 
tions à et j # 

Wij= Wua+ Wos—?2 Hs 
tj ij 


(où Wan par exemple, désigne l’énergie potentielle 


mutuelle d'un couple de deux atomes À en posi-" 
tion à et j) et pour énergie provenant du champ de e 
forces extérieures d Æ 
U;= — Up, i. (2) 
Yvon ne cherche qu’à résoudre les problèmes de. 
l'équilibre thermodynamique; nous n’ajoutons donc 
rien aux hypothèses précédentes en ne faisant 
dépendre W;; que de la distance r; entre les deux 
atomes à et j du couple considéré (il n’en serait. pas 
de même si nous considérions les phénomènes €ù 
matiques, l'agitation « thermique » des atomes par 
exemple). La grandeur W;; ne peut donc intervenir é 
que par l'intermédiaire d’une série de valeurs : 


Wri), Wir), ‘ 


A 


oter encore par W, Was 2), rs lues 
espondaänt aux distances entre premiers, 
- etc. voisins dans le réseau consi- 


* Alors que Bethe supposait (après Bragg et 
‘tes que seul W, n’est pas nul, Yvon dans 
jous ses développements théoriques, suppose sim- 
plement que « l’énergie W (r) s’annule quand la 
distance r surpasse un nombre assez petit d’inter- 
_nœuds ». 

Le problème de statistique qu’il s’agit main- 
nant de résoudre est analogue à celui que pose 
théorie cinétique des fluides; grâce à certains de 
s résultats [5] et [6] obtenus à partir de la formule 
Boltzmann, on peut donc [4] immédiatement 


a 
luer la probabilité n, a Ce) de trouver un atome 
ee 
espèce À au nœud à défini par le vecteur +,, la 


robabilité Er 2) de trouver à la fois un 
atome À au nœud À et un autre atome À au nœud }, 
là probabilité nan, etc. Yvon obtient les loga- 
thmes de ces différentes probabilités sous forme 
un développement en série. Le premier terme de 


$ > 
la: série correspondant à n,(&) fait intervenir ur 
ensemble de groupes de deux nœuds (lun étant 


ensemble de groupes de trois nœuds (l’un étant 
nœud à, les autres quelconques), etc. Les difié- 
rents nœuds d’un même groupe peuvent être dis- 
tincts ou confondus (les indices libres varient indé- 
pendamment). 
Cette structure de la série laisse présager des 
leuls numériques pénibles; la meilleure preuve en 
que des informations sur le seul nœud à considéré 
rent dans chaque terme (dans le premier par 


en posant 


KT. (5) 


ii = 


-3. Étude de l'ordre à grande distance. — 
Pour certains alliages binaires AB, les clichés de 
rayons X ont prouvé l'existence, au-dessous d’une 
aine température T: (température critique), 
un ordre à grande distance dans la répartition des 
mes À (et B par conséquent). Nous envisa- 
rons plus particulièrement les alliages Cu-Zn 
iton & équiatomique). 


nœud i, l’autre quelconque); le deuxième terme, 


1+ (wi —1) (Ai ice na AU En L) ep 2w;; (ni + Rj= ni en} ) + wéCrui— 


2(Bij— 1) 


premier terme par le groupe ij, dans le second, par 
les groupes üij, LE if, she 

Nous voyons ainsi l'intérêt que présente la trans- 
formation du développement actuel — dont les 
termes sont ordonnés par rapport au nombre de 
nœuds (distincts ou confondus) qu'ils font inter- 
venir — en un autre développement où les termes 
seront ordonnés d’après le nombre de nœuds distincts 
qu'ils feront intervenir. (Les informations relatives 
au nœud isolé ne figureront que dans un seul terme, 
de même pour celles relatives au couple ij, ...). 
Yvon a pu effectuer cette transformation et obtenir : 


à = . 7 FERMES 2 2 . . 
Equation en ra (mi) (désisné par abréviation 
Par 7) : 


UV; STE > s 
ET Ets ls 7 log À;; 
SE ; > log A;;r +. ane (3) 


Cette équation signifie que la somme ci-dessus 
ne dépend pas du nœud ti considéré. 

Les expressions des termes A;;, A; peuvent 
évidemment se calculer à partir du développement 
précédent, mais Yvon indique un procédé beau- 
coup plus simple : l'expression de A;;, par exemple, 
ne peut dépendre que de n;, n; et W;; et il suffit donc : 
de considérer un réseau ne comportant que deux 
nœuds i et j pour obtenir l'expression de À;; en 
comparant, d’une part [cf. (3)], 


U; 


Ur: ” ou — 
XT Êa nà CAE + log 4;;— K 


groupe ii, dans le deuxième par le groupe iti, etc.); et, d'autre part, les résultats d’une statistique 
de même que celles relatives au couple ij (dans le directe. Le résultat d'Yvon est 
Mi ji + ii) + V(ri+ Rj=— 1) +2mj(m+n;— n? — n? ) + w? (ru — D ; 
NOTE NO RUB SET 7”. NS ER ET ER A DEEE RUES n 
LUE 2 Wir (4) 


CE 
Équalion en m1 (&, 2) (abrégé en ni) 


logn;;= logB;;+ D log B;;x +Ù > logB;;xi+.... (6) 
k RUN 


L'expression de B;; obtenue par Yvon est 


22. (D) 


» 


Le réseau est cubique centré. L'étude de la diffrac- 
tion des rayons X par cet alliage montre, qu’au- 
dessous de la température critique, les nœuds peuvent 
se diviser par parties égales en deux groupes occupés 


préférentiellement, soit par les atomes A (Cu, par 


exemple) — ce sont les nœuds «x —, soit par les 
atomes B (nœuds 8). 
Si l’on considère que l’un des groupes de nœuds 


43e SR 
Æ 


(x, par exemple), est identique à l'ensemble des 


sommets des cubes que l'on peut imaginer pour 
constituer le réseau. cubique centré, le groupe & est 
l’ensemble des nœuds occupant le centre de ces 
cubes. L'ensemble des nœuds « est identique à celui 
des nœuds 8 à une translation près. 

L'expérience montre, qu'à très basse tempéra- 
ture, tous les atomes À sont aux nœuds «, alors 
qu’au-dessus de la température critique, les atomes A 
se répartissent de façon moyenne sur les nœuds « 
et 8. Il est donc possible d'écrire que 


mao) =GU+S); (8) 


s est le paramètre d'ordre à grande distance : sa 
valeur expérimentale varie depuis l'unité (T — o° K) 
jusqu’à zéro (T'> T.). 

La relation (8) permet de déterminer n,1(8), 
T,u(x) et Mr(B) connaissant les proportions des 
atomes À et B et des nœuds « et 8. Nous nous inté- 
ressons uniquement à la statistique des atomes A, 
aussi pouvons-nous poser sans risque de confusion 


No = NA) = de S), | 
(9) 


L’équation de l’ordre à grande distance a pour 
but de fournir la relation s = s (T). 


Cette équation peut être obtenue [4] en consi- 
dérant la relation (3) où l’on remplace successi- 
vement l'indice libre £ par «, puis 8 et en écrivant 


Ja= f8. (10) 


Nous voyons ainsi que la relation s —=s(T) 
dépend essentiellement de la structure mathéma- 
tique de j:. 

Les termes du 17 membre de (3) sont groupés 
en ne tenant compte que d’un seul critère : le nombre 
de nœuds qui interviennent dans l'écriture de chaque 
térme. Nous allons maintenant considérer un 22 cri- 
tère : les différentes énergies W (r,ÿ, W (1), 
dont la connaissance est nécessaire pour le calcul 
de chaque terme. Les différents termes du r°7 membre 
de (3) peuvent donc être disposés maintenant dans 
un tableau : dans la première colonne, nous mettons 
les termes ne faisant intervenir qu'un seul nœud; 
dans la deuxième colonne, les termes ne faisant 
intervenir que deux nœuds, à l’exclusion des termes 
de la première colonne, etc.; dans la première ligne, 
nous mettons les termes ne faisant intervenir 
que W (r,), dans la deuxième ligne, les termes ne 
faisant intervenir que W (r,) et W (r:), à l'exclusion 
des termes de la première ligne, etc. 


1e 1e ere de (@) prend alors l'aspect ci-dessous 
(nous négligeons le terme en Ui) : 4 


{ 


+ Dlosautn)+Y le Aijk(ro 7 PNR. 


Ï (74) 


- log Aij(r)+D TT: ° 


(F3) 


HD log Aij(rs + T.…. 


1 (73) 


log = 


Le terme général-est noté par f»,:(7», 4 nœuds). 

Ce tableau permet de faire l'historique des diffé- 
rentes théories fournissant l’ordre à grande dis-. 
tance; Bethe [2] ne considérait que ies deux premiers … 
termes de la première ligne fu et fx et l'équation 
correspondante de l’ordre à grande distance est 


Jaa+ fi, a= fu, 8 + fs, 8 (Bethe). (11) d 


On sait [7] que la théorie classique de Bragg et 
Williams revient à supposer que dans (11) le nombre 
de nœuds j (r,), situés à une distance r, du nœud 
considéré, est infini. 

Dans ses développements numériques, Yvon, 
négligeant l’effet de W(r,), W(r:), ..., considère 
les termes à trois et quatre nœuds de la première 
ligne et son équation de l’ordre à grande distance est . 


Ju, a+ frs, a+ 13, a+ fun, à ; 
Var 8 + fs, 8 + is, 8+ Ju, 8 (Yvon). (42). D 


RUES, 


hd es Plan rc ne drtrd PA 


Les résultats d’Yvon sont assez peu différents de “} 
ceux de Bethe; l'accord avec l’expérience n ‘est pas 
toujours excellent. “4 

Tous les développements numériques de l'équation 
de l’ordre à grande distance et les différentes théories 
(sauf celle d’Yvon) supposent que W(r,) et les » 
autres termes de rang plus élevé des W (r;) sont nuls. 
Nous avons voulu nous affranchir de cette hypo-. 1 
thèse; la comparaison des résultats d'Yvon et de | 
Bethe nous a permis de négliger les termes à trois … 
et quatre nœuds. 

Nous examinerons d’abord uniquement le rôle 
de W (r,), de sorte que l’équation de l’ordre à grande 
distance devient 


Ju, a+ frs, a + fo, a= fn, 8 + fs, 8 + fe, 8. 8)? 


| 
4 
F3 
# 


Dans le réseau cubique centré de CuZn, chaque 
nœud (x où 8) possède huit premiers voisins situés 


er 


à une distance r, — AE (ces huit premiers voisins | 


ont un indice commun C ou «, différent de celui de - 
l'atome central), six deuxièmes voisins à une dis- 
tance r, — a (ces six deuxièmes voisins ont un 4 
indice commun « ou B identique à celui de l'atome 
central considéré). 

Le calcul de 11,4 est immédiat, il suffit de rem-. 


Tata log = : 


M. L'expression f12. se compose de huit termes iden- 
“tiques log À (r,). Dans le calcul de ce terme [voir 
{ équ. (4), il faut remplacer n; par n2, n; (relatif au 
IMpremier voisin du nœud « considéré) par ng et wi; 
“par w, relatif à W (r,); nous pouvons résumer ces 
indications en écrivant 


Ja, a = 8 log Aag(ri). 


Er 
4"! Des transformations analogues permettent d'écrire 
“maintenant l'équation de l’ordre à grande distance 
{ sous la forme 

# 


1 log + 8 log Aag(ri ) + 6 log Aoa(r2) 


lo ee + 8 HART 6 log Agg(r»). 


Ven 
+ S2+s 
LA 
V== + S2— 5 
1 
AE +- 3 DS) SE — 
Flog log V2 ( #1) ARR) | (14) 
4 Vuo(i— s2)+s—s IS 


. Si l’on suppose que W, est nul, w, devient égal 
l'unité et le dernier terme de (14) disparaît; 
retrouve ainsi l'équation de l’ordre à grande 


hemical method » de Fowler et Guggenheim 
ef. équ. 1317 [7]. Nous désignerons par wi» la 
solution de cette équation. 

Pour étudier les modifications qu’apporte le terme 
“en w, de l'équation (14), nous considérons d’abord 
le cas où W, (= zW,) est faible et, par conséquent, 
w, Voisin de l'unité; si l’on pose 


El 


ds 1 


æ1(s) 


(45) 


I 
Drac ) 


l'équation (14) peut s’écrire 


: 3 
à — 7 (Wa 1)8 +... 
Ç | 


se s 
VE sa 


(16) 


3 fr — 52 k 
a =— en TV rire de 


__ Remarquons que pour la température critique, s—o 
put que, par conséquent, 


a (we Vi Tee 


= — (#2 —1)+... 


( DIFIGATIONS. ORDRE- D USE D LES ALLIAGES BINAIRES 


istance de la théorie de Bethe ou de la « quasi 


17 A 
V(#in)e= 7 


Le test classique de comparaison des différentes 
théories et des résultats expérimentaux est la courbe 


_ représentative de la fonction 


(2) 


mais il est plus commode pour le calcul numérique 
de considérer la fonction inverse. 


D Al 


On peut, en eftet, obtenir la valeur du rapport . 


à partir de 

log — + a+ 
r de 
T log æ4,c ° an, c “ (#18) 5 
Ten ‘loger TUE 4 

log — log + à + 
CAN wi. 
T ( TA ) PE de 2 a 
FT —= = EMÉRR SE Bart , 
Te Te / Beine ] I 1 
0 ——— 10g —— 
(#4,8 )e 1,B 


soit enfin, en remarquant que 


Wo=i+ælogwmi+...=1+ 
ms) (7) 
11 <, Te Bethe 


F 3 1— s? ; À 
HV 2e +st) ml (17) 


Si l’on veut exprimer le terme correctif uniquement 
en fonction de s, il convient d'obtenir la valeur du 
radical à partir de l’équation (11) [c’est-à-dire (14) 
avec w, = 1]; on obtient ainsi : 


T- (+) | 
T'e “4 Te Pethe 
3 
(=) 
/ à — SPL 
J RSS) 
<DI+A is —— |+.. 


es & 
— ] 
M lan 7 


Le calcul montre alors que le coefficient de x est 


ælogwi,B+..., 


J 
2 


(17 bzs) 


toujours positif et décroît régulièrement depuis & 


ci 

(S = 1, T —0) jusqu'à zéro (s = 0, T = T.). 
Nous pouvons maintenant décrire très simplement 
les conséquences de nos hypothèses sur l’allure de la 
courbe représentative de l’ordre à grande distance 


: ‘ : RUE T - 
en fonction de la température réduite -- : si x est 


Te 
positif, la courbe s — (x) est constamment plus 


éloignée de l’origine (s — 0, T — 0) que la courbe 
correspondante de la théorie de Bethe; c’est le 
contraire qui se produit quand x est négatif [cf. 
fig. x où les courbes æ ——0,2,x —o (Bethe) 


9 


PUAS À FRERE SITES 


et æ—o,2 ont été tracées grâce à l'approxima- 
tion (17)]. 


ÉNERGIE LIBRE DE CONFIGURATION. — Si nous 
voulons étudier plus précisément, et pour des valeurs 
du rapport F non très petites, l'influence de l’intro- 
duction du terme en w, dans l’équation de l’ordre à 
grande distance, il faut considérer la fonction 
représentative F(s, T) de l’énergie libre de confi- 
guration. À la température T,, la matière tend à 
s’organiser de façon que F(s, T,) soit minimum et, 
par conséquent, l’équation déterminant les valeurs 
possibles de s (pour T,) est. 7 


0 ; 
= CS, To) = 0. (48) 


Fig. 1. 


Nous avons indiqué « valeurs possibles », car il 
reste à choisir parmi les racines de (18) celle qui 
correspond au plus petit minimum de Fs, T,). 
Il est certain que toute équation de l’ordre à grande 
distance doit pouvoir s'identifier à l'équation (18) 
à cela près qu’un facteur et un terme additif (cons- 
tants par rapport à s, mais qui peuvent être fonc- 
tion de T) peuvent se trouver associés à F(s, T,). 

L’équation de l’ordre à grande distance que nous 
avons établie (14) peut donc se mettre sous la forme 


0H : 
9s Çs, 19) = 
où 
H(s, T)=fi(T)F(s, T)+fa(T). 
Nous pouvons donc déterminer la fonction H (s, 7 
par 
Rs, T)=H(s, T)— H(o, T) 


= f° (is 


A+S ) 
DU 


= 


at 
x ’ M SE e f- 
avec 3 ie 
RESTE AR 
a = Hs et; $= Vas (TER 
soit. 


h(s, T})=(1+5s)log- 


Via V#i 
— 2 108 + 0 
Sr Vis 
Var 
: he #5) log Et 8h = 


= 2 


— un g(1+s)— 2 6Dogt 3) a ) 


En posant w, — 1, nous voyons que nous pouvons | 
retrouver la fonction F (s, T) de la « quasi chemical "5 
method » à condition d'écrire f, (1) = 2NXT [7]; “h 
ceci confirme nos précédentes considérations. = 

Nous pourrions également déterminer F (s, T) par : 
un procédé analogue à celui de Fowler et Guggenheim 
en établissant au préalable (voir équ. (26)], l’expres- 
sion de l’énergie moyenne de configuration. 

Les extrêma (et leur valeur relative) de À (SE 
et de F(s, T;) sont identiques. L'étude de la fonc- 
tion A(s, T,) peut donc suffire pour résoudre entiè-. 
rement le problème de la détermination de l’ordre « 
à grande distance à la température T. Étudions $ 1 
d’abord quelques cas particuliers : Le: 


19 Pour s tendant vers zéro 


; Ses. 3 
h(s, T Ty = s (Vo +) RÉ Li ht Ë 


. Pour connaître la concavité à ER de la for 0 


soit 


avec y = Vu. 
Le seul domaine possédant une signification. 
est-0 22 y =. 
Nous devons distinguer trois possibilités : 


a. æ-<o; la courbe représentative de f (y) coupe | 
la droite d'ordonnée nulle en un point défini par. 


deux points définis par y, et y, et compris entre o et? 4 


Bob Dr | 
OLIS Ti LCR 


[ODIFICATIONS ORDRE 
0,40; 


ve (voir fig. 2). 


Fig. ». 


=. 
_ 20 Pour s tendant vers l’unité 


1 
L+ 7— 
s, T)= 2 logo + 2 log —" 
SR Vas à W' 
DT ET 
Pa ÉLNET 
Â 
IWi—3W He 
EF ne 


+ 


+ logo, — (22) 


SA TE | re À 
_30 Pour T tendant vers l'infini 
o)= A s)log(r — s) + zu +s)log(i+s). (23) 


# ous pouvons maintenant décrire complètement 
à FE 3 
l’aspect des courbes s — f ( 5) (dans le seul domaine 
ou [oi È 


le oÆs<1). Nous ferons décroître T' d’une 
valeur infinie au zéro absolu. 


Premier cas, x > 0,4 (fig. 3). — La courbe A (s, T) 
présente {oujours un minimum à l’origine et ce 
mum est le seul aux températures élevées. 
apparaît un second minimum, on a obligatoi- 
ment un maximum entre ce minimum et celui de 
rigine; l'équation (18) possède alors deux solu- 
ns non nulles. La transition entre ces deux types 
courbes h(s, T) ne peut se faire que par une 


bre À 


courbe (relative à une température T;) toujours 
_ croissante, mais présentant une tangente d’inflexion 
horizontale; pour des températures T, légèrement 


la fonction j (ÿ) est constamment 


ORDRE DANS LES ALLIAGES BINAIRES 


inférieure à T;, le second minimum possède donc 
une ordonnée voisine de celle du point d’inflexion 
et, par conséquent, positive : la solution s —o 
est encore la solution stable. Il faut atteindre une 
température 7. pour que le second minimum (qui 
se produit alors pour s —s.) de la fonction À soit 
nul. Pour des températures variant de T, à zéro, 
s croît ensuite de s. à l’unité. La température T, 
à partir de laquelle la solution s — o cesse d’être 
la solution stable, est la température critique. 


S4 
jl 2 
93 [ 
Sc 
S2 
S: 
$ 
HAT ln PEUT 
+ Fi1g.3. 
Deuxième cas, o < x < 0,4. — Aux températures 


très élevées, la fonction hA(s) est toujours crois- 


‘ sante [cf. (23)] et possède un minimum à l’origine. 


La solution s — o est donc la solution stable. 
Nous devons ensuite distinguer deux cas : 


&. o<x<0,354 (fig. 4). 


Tant que Vu, est, supérieur à y. (T > T,), la 
courbe h (s, T) est constamment croissante. 


ir. 


FAJA ei 


possède un maximum à l’origine; il y a donc au 
moins un minimum dans le domaine utile; le calcul 


AN A à 


Fig. 4. 


effectif montre qu’il n’y a qu'un minimum dans un 
large domaine de température, ce minimum fournit 
donc la solution. Il apparaît ainsi que T. définit la 
température à partir de laquelle la solution s = 0 
cesse d’être la solution stable. La température cri- 
tique est donc T.; elle est déterminée par l’équa- 
tion (21). 

Pour des températures inférieures à Tn, il y 2, 
de nouveau, un minimum à. l’origine, mais le 
minimum minimorum est situé au voisinage des = 1. 


b. 0,354<æx<o,ho (fig. 5). 


Pour une température T;, légèrement supérieure 
à T,, la courbe h(s, T) présente un point d’inflexion 
à tangente horizontale; une discussion calquée sur 
celle du premier cas fournit le même résultat quant 
: 7 
à la courbe s ={(7): 
€ 
Troisième cas, x < o. — Remarquons, au préa- 
lable, que l'énergie W;;, définie par l'expression (1), 
peut prendre pour certaines valeurs de r;; des 
valeurs négalives [La seule limitation dans ce sens 
réside dans le fait que l'énergie de configuration, 
voir expression (26), doit être positive pour que les 


le rapport æ peut, lui aussi, être négatif. 


È B DLRh Ve 


Fig. 6. 


Dans le cas où x est négatif, l’évolution des | 
courbes À (s, T) est assez semblable à celle décrite 
dans le deuxième cas (a) à cela près que le troisième 


de “ie “eo 


le courbe (minimum à 
econd minimum) n’est jamais atteint. 
… La température critique est déterminée par 


Mo) 


etre une famille de courbes s — f (T) pour 
différentes valeurs du paramètre x. 


— Les détermi- 
“nations expérimentales les plus récentes (Chipman 
Warren [8]) de l’ordre à grande distance — effec- 
uées pour diverses températures avec une bonne 
echnique expérimentale (rayonnement filtré par 
double filtre de Ross, échantillon constitué d’un 
onocristal, emploi d’un compteur de Geiger- 
üller), à partir de la mesure de l’intensité de diffrac- 
on sur les plans [1.0.0] — montrent qu’il convient 
| une valeur de x positive et relativement 
. grande (mais, toutefois, inférieure à 0,4); l’approxi- 
-mation (17) n’est donc plus valable, aussi avons-nous 
mployé l'équation complète, avec nos hypo- 
thèses, (14). 
«4 La méthode de calcul est ML pour une valeur 
de s fixée, on détermine par approximations succes- 
ves Ja valeur de w,; à chaque valeur de x corres- 


+) 
Te 


/ 


_ DÉTERMINATION DU RAPPORT 


pond évidemment une courbe s = f ( 
_ Sur le tableau ci-dessous, ‘as avons pire en 
7 (Bethe), de + T'nul- 
tiplié par le coefficient de x, dns (17), des En. 
| TT 
Hde T. [as ANEÉNDE— 
| Ps [8]. 
pros est excellent entre la courbe x — 


1e 


fonction de 5, les valeurs de — 


: des valeurs de 


Da 


; déterminations expérimentales. 
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l'origine suivi a un 


Sur la figure 6, nous avons représenté, de façon 


TL 4 
77 CeXPé- 


AA. 


* Sur la figure 7, nous avons représenté les points 
expérimentaux de Chipman et Warren et les difté- 
rentes courbes théoriques de Bragg et Williams [1], 


Bethe [2], du présent Mémoire (x — 5); ainsi que 


celle de Cowley [9]. 

Les fondements physiques du travail de Cowley 
sont les mêmes que ceux de l’article d’Yvon; mais 
Cowley fait immédiatement des simplifications 


Bra 

LAURE rh Bet 

A LEUR Cowley 

..... .ChipMan «Warren 
Formule 14 


Fig7: 


mathématiques (par exemple, ses variables «; [9] 
sont supposées être indépendantes), de sorte qu'il 
est difficile de préciser le domaine de validité et la 
signification physique exacte de cette théorie, = 


> CHALEUR SPÉCIFIQUE. — Une des manifestations 
les plus remarquables des alliages donnant lieu aux 
modifications ordre-désordre est l’anomalie que 


re («=3) xp. [8] 
-$ = EN en D ne à 
ñ {ins} E 3 7 
= — 4 
is 
0,000 0,000 0,000 
- 0.689 0,727. 
0,106 ,790 0,790 
0,089 0,879 0,865 
0,069 926 0,919 
0,01 0,956 0,993 
0,03 0,972 0,973 
0,023 0,987 0,984 
0,015 - - 
0,005 - - 
0,000 1,000 1,000 
=: 
NPA 
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présente leur chaleur spécifique au voisinage de la 
température critique. k 

La quantité de chaleur que l'on fournit à un tel 
alliage sert, en effet, en partie, à modifier l'énergie 
potentielle des atomes en modifiant leurs position 
et, par conséquent, le nombre des couples formés de 
deux atomes d’espèce À et B à une distance r. 
Nous nous intéressons uniquement à la partie de 
l'énergie, et donc à la composante de la chaleur 
spécifique, liée à cette répartition des atomes. Dans 
le schéma d’Yvon où l’on ne considère que les N;, 
atomes d'espèce À auxquels les N places sont offerts, 
l'énergie en question est définie par [4] 


IN 74 
HER Wi; 
DAC 

i 1 


il 


où la sommation est évidemment étendue aux seuls 
nœuds occupés par des atomes d'espèce À et où W;; 
est défini par (1). 

Dans le cas où le morceau de métal étudié est 
grand (devant les dimensions atomiques), on peut 
négliger les effets de bords et écrire que la deuxième 
sommation (par rapport à i) peut être remplacée 
par une simple multiplication de 


à W;, (24) 
J 


moyenne des énergies potentielles dans lesquelles 
est engagé un nœud quelconque i du réseau, par le 
nombre N des nœuds 


à I @ I 
E= NI Wy= ENS Wir). 
ÿ j 


(24 bis) 


L'évaluation de (24) fait intervenir W, et W,; 
le coefficient de W, est déterminé de la façon suivante : 


1+(mi—1)(n4+ 78) — 
Bog(ri) = . p 


nous avons donné précédemment les expressions de 


I 
fo Si +s), 


I 
ns (RS); 


on obtient ainsi, tous calculs faits, 


ai Vai(i— st) + mis? 


Bag(ri)= 2(#1—1) 


(ra n8—1) + 241( na + n8— nG— ng) + wi(ra— n8). 


2(%i—1) 


lya our d'un deu œ : (la probabilité LS 
nœud soit un nœud « est 0,5) huit nœuds B; la cont 
bution d’un nœud « au coefficient de W, est d 


0,3.8.na8 (71); 


de même, Ja contribution d’un nœud 8 


0,5.8-npu (rs ÿ 


Rappelons que nous nous intéressons uniquement à à 
la statistique des atomes À et que neg(ry) désigne la» 
probabilité de trouver à la fois un atome À au 
nœud à (de nature «) et un autre atome À au nœud j 
(de nature $), probabilité que nous devrions noter 


de la façon complète par n,aa [a (0, & ; @) |; la nota- 
tion n,g(r;;) ne prête à confusion | 


donc pas à 
Gr = la 31) A 
AT F2; | ‘ + 0 


Il existe six nœuds à la distance r, d’un nœud} 
quelconque, ces sept nœuds sont tous de même 
nature. Nous pouvons donc écrire, sans détailler, 
le calcul du coefficient de W, 


14 


> W(r;) = we Lenatro + 2 8nga(r)| 
j 


NRA 


+ Wa | 26 maa(re) + 3 6ngatr)| we) | 


Les expressions des nag(r:) sont fournies [4] par 
l'expression (6). Nous négligerons tous les termes B;/4," 
Biju, ..., puisque nous avons négligé dans le cale: 
des n, les termes en A;x, Aijx, ...3 nous obteno 
donc : 


nag(r;) = Bag(rj), 


où B,g(r;) est défini par (7); nous donnons, à titre | 
d'exemple, le calcul de B:8(r;) 53] 


) 


guraton peut s'exprimer par Fi oN 
YA ET 262 
Fra ins mi Vari(i— s)+wis LA 
2 2(w1—1) 
PEN EEE wa]. ce 


2(w2—1) 


Si l’on veut calculer la chaleur spécifique 
configuration que l’expérience permet d’atteind 
(voir [7] et [11]), il suffit de dériver E par rapp: 


le 1 Le Tr sont un, w, ets. 

] calcul général est pénible par cette méthode 
us nous bornerons à calculer la chaleur spéci- 
ue pour une température T:—o immédiate- 
nt inférieure à la température critique. 


ses 


EXC re HUE AL 
2 Vor+ 
3 
4 


be “ Wi + - 


n ie l'ordre à grande distance (14) 


Fr EURE 
1 ñ de 
D ns gear) (28) 
\ 2 4 6 Vos 


- 2s[7] +a2sfi] +... (28 bus) 
l'on élimine la solution permanente s — 0, 
btient 


s notations s? sont alors identiques dans les 
uations (27) et (28). On peut remarquer que bien 

demment r —o fournit l'équation régissant la 
n] pérature critique. En dérivant (29) par rapport 
on obtient 


I 
Hd 0Te 


4 peut maintenant calculer la chaleur spéci- 


du ds? du v dr 


MOT. OT to 


on limite le développement de C aux seuls 
es écrits ci-dessus, on obtient la chaleur spéci- 
pour une température juste inférieure à la 
rature critique Cr... Les calculs donnent 


if | 
st” (Ve +1) Frs (Va2+1) ARTS 
"2% 


| TAN) 


4 Va Mie 


=ful+s[v]+.... (27) | 


ORAN S A tpm ete (29) : 
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1 3 
@ — = 
Ÿ 4 


————————— ———— ; ; 
mi (3 — 41) I Sweet | (992 


6 D 


EN 
1e | à 
8 

D 


Mers Expérience Creo 


L_, Expérience Crc+o 


Crc:0 ve s 


(] 0,1 0,2 43 0.4 


Fig. 8. 


dans cette expression, les quantités T' et w, doivent 
être considérées à leur valeur critique; la quan- 


tité .. s'obtient facilement en. résolvant l’équa- 


tion (21). Pour la valeur déjà considérée (3) du 
paramètre, on obtient Cr, v= 5,80 k. 


Il y a bon accord, puisque la valeur expérimen- 
tale [11] est 5,r k, alors que la théorie de Bethe 


fournissait 1,78 et celle de Cowley une valeur infinie. 


Cr.—o 


Nous avons étudié la courbe de variation de . 
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en fonction de x. Pour les petites valeurs de x, 
un développement en série fournit 


CT 


TES = (108.5) G +) 


21.48 Fe Dave: 

7 es 
299.48 73 4 9 LORS À 

= (1083) 49 [r- Taie SE |: 


soit encore 


C T—0 
k 
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Nous avons tracé la courbe complète de varia- 
tions grâce aux valeurs suivantes : 


; W; Cr,—0 CT.+0 
o(Béthe) rt. 0,575 1,78 0,081 
ONDOON EME AE DE 0,734 2,00 0,134 
OR FOOEE ss Te 0,878 DL 0,196 
5 SEC AOL Rene 0,953 ‘5,80 0,233 
D DDO0 To em I ,000 28,5 0,258 
0,3 


DAS EU SONO 90 0,264 


Remarquons que la valeur singulière 0,354 — qui 
a figuré dans une précédente discussion — est celle 
qui annule le coefficient £ [voir (28 bis)]. 

L'aspect de la courbe (fig. 8) montre que la valeur 
expérimentale 5,1 correspond à la valeur 0,330 du 
paramètre x. Pour une telle valeur, la courbe 


ÿ = s(x) serait pratiquement la même que celle 


relative à x — 


EU Ci 
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Au-dessus de la Ne critique, l'ordre à 
grande distance est identiquement nul. En consi- 
dérant à nouveau la suite des calculs qui nous ont 
mené à l'expression (26), nous obtenons, pour 
énergie de configuration au-dessus de la température, 
critique | 


MN V5 ES 
best) ere. A w. | GS 


et pour la chaleur spécifique dans ce domaine 


CHE AEUE 4 ps 3x2w | 2) | 


ÉTAT DE NO EN 
(ui +1 (re 2 


Sur le tableau précédent, nous avons indiqué les 
valeurs de Cr, obtenues au moyen de (32) 
avec wi —w:.. L'accord avec la valeur expérimen-. 
tale (0,8) [A] n’est pas bon, mais il est moins mauvais’! 
qu'avec la théorie de Bethe. 


1 æ 
2 sa 
1 1 


Conclusion. —— Nous avons montré comment on| 
peut appliquer la théorie d’Yvon en tenant compte. 
explicitement de l'énergie potentielle entre seconds” 
voisins. Il est intéressant de remarquer que l'on, 


1e La? : 
peut passer des courbes s —f (7) sans disconti-: 
x ÿ 


nuité (fig. 4) à des courbes présentant une discon= 
tinuité (fig. 3 et 5). : 

Dans l’alliage CuZn, l'hypothèse se =. rend 
bien compte des faits. 
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certains systèmes non linéaires. 


1. Systèmes linéaires. -- Nous avons repré- 
senté schématiquement ci-dessous (fig. 1) un système 
réaction par ses trois organes principaux T' 
chaîne directe), T', (chaîne Hrne} T', (organe de 
comparaison) @). 


caractéristiques respectives T;, T;, Ta dont les 
… éléments sont en langage du calcul opérationnel des 
ctions rationnelles de la variable p. 

. D'autre part, aux différents signaux % Us SES 


nous faisons correspondre les vecteurs & USD SES 
_ dont les composantes sont les transformées de Laplace 
_ des grandeurs en jeu. 

_ Des équations 


S=Tyu, (1) 
- nous déduisons la condition d’entrée en oscillations 
Lt ; 

: ir > 

u= Ti To Tyu (2) 


) “exprimant que le signal ramené par T', est le même 
_ que le signal injecté dans T'. 

Si T est la matrice relative à l’ensemble de la 
_ chaîne et définie par 
TT = 


(3) 


GR Ve) 
2 |e 


- l'équation (2) exprime que 1 est une valeur propre 
_ de T, ce qui nous donne 


1+—ad—bc—(a+d)=o, (4) 
… et l’on retrouvé l’équation bien connue 
1+ F(p)=0, (3) 


À où Y (p) est la fraction rationnelle en p repré- 
… sentant le rapport de transmission de toute la chaîne. 


| _ (*) En l'absence de signal extérieur, l’organe de comparai- 
| son peut être considéré comme un quadripôle. 


A ces quadripôles, nous associons leurs matrices 


SUPPLÉMENT AU N° 2. 
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REMARQUES SUR L'APPLICATION DU CALCUL MATRICIEL AUX SYSTÈMES 
A RÉACTION LINÉAIRES ET PSEUDOLINÉAIRES. 


Par JEAN SALMON. 
Laboratoire de Physique atomique et moléculaire du Collège de France. 


Sommaire. — L'auteur exprime la condition d’entrée en oscillations d’un système à réaction linéaire 
en écrivant que le nombre r est valeur propre d'une matrice, puis il cherche à étendre ce résultat à 


Mais dans (4) figure avec (ad — bc) le détermi- 
nant de 7°, lui-même produit des déterminants de 
toutes les matrices en jeu. 


Il vient 
(a+ d)+] Frac. de le (6) 
1 
Dans les applications, les déterminants des 


* matrices T prennent souvent des valeurs intéres- 


santes comme 1 pour un quadripôle passif ou o 
pour un quadripôle non réversible (matrice non 


régulière associée à un tube à vide fonctionnant 
sans couplage grille-plaque). 
Dans ce dernier cas, l’équation (4) devient 


1—(u+d)=o. (7) 


De plus, si l’attaque de T se fait sur une lampe 
fonctionnant dans les conditions indiquées plus 
haut, la première matrice à considérer + sera de 
la forme 


u, coefficient d'amplification du tube; 
o, résistance interne du tube. 
T, sera du type 


puisque le produit de + par une matrice quelconque 
donne une matrice dont les éléments de la seconde 


ligne sont nuls. L'équation (4) prend la forme simple 
(8) 


Prenons comme exemple (fig. 2) un oscillateur 
usuel, le Colpitts; la matrice T s'écrit 


-.. I— 4 = 0. 


I+po(r+Lp) e[t+pa(r+ZLp)]. 
PES + p[p(ci+ ce) tre Lp 
Tome p'ac(rELp)] ? 


(e) Le) 
ce qui donne, pour 1 + Y (p)}=0 : 
1+ Y(p)= piLpcico+ plp(ci+c)+rc] 


(9) 


-U+IZ= oO. 


+ p?co( L + rpci) 


(x 


2. Systèmes pseudolinéaires. — Le numéra- 
teur de r + Y(p) est un polynome de la forme 


JL 
Pn=Ÿ Grp"; (10) 
0 
5 et les racines de l’équation 
Er = 0 (11) 


pi \ 

: correspondent à des oscillations croissantes, décrois- 

2È santes ou entretenues, selon que leur partie réelle 
est positive, négative ou nulle. 

Dans ce dernier cas, la présence d’une racine 

imaginaire pure jo conduit, en écrivant p, sous la 


forme 
+ m mr 
+ on =ÿe 1) dam + ÿ où (— 1) demo, (12) 
L 0 
au système 
F: Aÿ— AD —...+(— 1)! om AE O, (13) 
î di — A3 —.. + (— 1) Gomy1 LU = 0, (14) 
RTL 4 
7: 
re 
2 avec 
| T0 


Ces deux équations doivent posséder une racine 
‘réelle, positive et commune, ce qui exige, entre 
autres conditions, que le résultant R de (13) et (14) 
soit nul. 

À toute racine de (11) à partie réelle positive, 
correspondent des oscillations d’amplitude crois- 
sante, ce qui n’a pas de sens physique puisque, 
en quelque point de la chaîne, se trouve certainement 


tante d’ rar pour lesquels il est encore cs 
de définir une matrice caractéristique. 

Nous supposons que l'organe limiteur satisf 
aux deux conditions suivantes [2] : HAS 


10 Il possède un niveau de sortie qui ne peut 

dépasser une certaine valeur; e 
20 Il n’introduit pas d’harmoniques lorsqu'il est 

attaqué par un ASDPENS fréquence donnée. 


On se SAPDIOCRe de ces conditions idéales avec un. À 
amplificateur sélectif ou avec un moteur sensible 
seulernent à la composante fondamentale LE sa ; 
tension d’alimentation. 

La figure 3 donne une courbe de réponse-ype “ 
tels organes : HONTE 

AN tge=G= 7 

hk, amplitude de la zone linéaire; 
G, gain dans la zone linéaire; 
g, niveau de sortie maximum. 


x A ; 


Fig. 3. 


Le fondamental du signal de sortie a pour empli- 
tude As donnée par l'intégrale vo 


a 


: 1 ; | : : | 
As GAe sin?6 dô + "GR sin 0 dO |; (45) d 
0 0, Æ x 


Ae désignant l'amplitude du signal sinusoïdal 
d’entrée. 
On a posé - 


0, définissant la fraction de quart de période pendant ‘ 
laquelle on se trouve dans la zone linéaire. 
Il vient, tous calculs faits, 


PAS RU QUREE M 

AGE IE 5) à 

La relation (18) définit un pseudorapport 6 d 
transmission À qui dépend de Ae contrairement & 
cas d’un système linéaire. | 


remplace la re de la figure 3 par telle 


veloppement en série 


S—Yonen, 
È A 


(19) 


— = 4 + TAG 
4 


11 est alors possible d'introduire, dans certains 


Fig. 4. 


éléments de la matrice associée à l’organe limiteur, 
» des expressions du genre (18). 
_ Pour un tube à vide, la matrice 


| | deviendra, avec les hypothèses faites plus haut, 
“ É ne 
se dr (= + sin 8; ee) 


T 2 


7 M 


(21) 


0! "0 


2. Dans ces conditions, l'équation à une seule variable 


1+ Y(Jw)=0o (22) 
t évidemment remplacée par une équation à deux 
variables 

F 1+ Y(Jw, Ae)=0, (93) 
à partir de laquelle on calculera l'amplitude et la 
fréquence des oscillations si l’on peut trouver des 
solutions convenables. En particulier, l'annulation 
du résultant R dont nous avons parlé plus haut 
fournit directement l'amplitude. 

Dans le cas de l’oscillateur Colpitts, la condition 
d'accrochage obtenue en cherchant une racine 
imaginaire pure dans (9), soit 


[est | remplacée par le système 


% (ue sin 0, cosÜ, APE 


M: 2 


ï 


ro C2 
+ —(ci+ Cr) +r?—) 
Re $ ja 


à k 
sin 41 = re 


PURE 


(20). 


(25). 


(26). 


HA 


SYSTÈMES À RÉACTION LINÉAIRES 


qui nous fournit l'amplitude Ae des oscillations de 
figure 4 dont l'équation est donnée par le. 


pulsation w, 


(27) 


PF 
DEEE ï 
I g 
9 = es EE 
L V5 Ci Co 


3. Validité des hypothèses faites sur les 
organes pseudolinéaires. — Au sujet du fonc- 


- tionnement des organes limiteurs, nous parlerons 


maintenant des résultats d'expériences effectuées 


sur le traceur automatique d’équipotentielles du 


laboratoire de Physique du Collège de France. Cet 
appareil permet d’obtenir le réseau d’équipotentielles 


. d’un système d’électrodes plan ou de révolution à 


l’aide d’une cuve rhéographique dont la sonde est 
astreinte à décrire l’équipotentielle choisie par 


l'opérateur. 
Le rapport de transmission de ce servomécanisme 
-est de la forme 
DAS À; Wi+2p 
Peer ) (ar) © 


La seconde parenthèse représente le rapport de 
transmission du réseau stabilisateur de l’appareiïl et 


‘la première celui de l’ensemble des autres organes 
parmi lesquels se trouve un groupe limiteur-filtre 
. dont la courbe de gain est tout à fait analogue à 


celle de la figure 3 et définit, par conséquent, une 
zone linéaire et une zone de saturation. 

- En collaboration avec M. Moch, nous avons tracé 
le diagramme de Nyquist de l’appareil en réalisant 


Fig. 5. 


une coupure dans une liaison mécanique, ce qui 


nous a permis d’obtenir un enregistrement graphique 
des oscillations aux fréquences intéressantes (ràroc:s) 
(fig. 5). 

Dans une première expérience, nous avons tracé 
le diagramme de l’ensemble de l’appareïil dans son | 
état normal de fonctionnement. 

Le limiteur n’est pas saturé, nous obtenons la 

courbe I. 
- Dans une seconde expérience, nous supprimons le 
réseau stabilisateur, ce qui a pour effet de saturer le 
limiteur. Nous obtenons la courbe II entourant le 
point (—1). 
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Si le passage de I à II s'était fait sans nor la 
zone linéaire nous aurions obtenu la courbe III 
déduite de I par les relations 


Pi PPS ONE Vin res (29) 
», et v. étant les coordonnées polaires d’un point de I, 
om et om Celles du point correspondant de III et p, 
et v, étant le module et la phase du ‘rapport de 


transmission du réseau stabilisateur. 
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Or, nous constatons que II & IT à homothé- 
tiques et que les oscillations restent sinusoïdales. \ 
Ces résultats justifient l'hypothèse que nous avons, 
faite d'organes pseudolinéaires dont l'effet est 
simplement de limiter le gain de la chaîne amplifi- 
catrice en fonction du signal d’entrée. 

Ces expériences sont décrites en de dans la ? 
thèse de M. Moch Be 1 
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QUELQUES PROPRIÉTÉS ET UTILISATIONS DE LA TRIODE INVERSÉE. 


Par A. ROGOZINSKI et J. WEILL. 
Commissariat à l'Énergie atomique. 


Sommaire. — Dans une triode inversée, la grille est portée à une tension positive et la plaque, qui 
sert d’électrode de commande, est polarisée négativement. Dans ces conditions, la lampe fonctionne 
en triode désamplificatrice et permet de mesurer, avec une consommation très réduite, des tensions 
continues négatives pouvant atteindre, suivant le modèle de lampe utilisée, quelques dizaines de 
kilovolts. 

La consommation n'excède pas 10 * A pour les tensions les plus élevées, maïs décroît rapidement 
et peut descendre au-dessous de 101? A pour des tensions de quelques dizaines de volts. La réponse 
de la lampe est sensiblement linéaire sur une portion importante de sa caractéristique. 


Les propriétés de la triode inversée, indiquées 
par Terman (1) dès 1928, laissaient prévoir des 
applications électrométriques intéressantes, qui n’ont 
guère été développées jusqu’à ces dernieres années 
où quelques auteurs ont repris le problème en 
question (?). 

Des études sur ce sujet, commencées au début 
de 1947, nous ont permis d'appliquer ces propriétés 
à la réalisation de plusieurs types d’appareils 
voltmètre mégohmmètre électrostatique, voltmètre 


haute tension et amplificateur de courants très 
faibles. 


() E F. TERMAN, L. R. E., 1928, 16, 447. 
@) R. J. ScHNEEBERGER, Rev. Sc. Instr., U. S. À, 1948, 19, 
4o; L. C. L. Yuan, Rev. Sc. Instr, U. S. A., 1948, 19, 450. 


Principe de fonctionnement d’une triode 
inversée. — Dans un montage en triode inversée, “ 
parfois appelé montage en désamplificatrice, l'élec-. 
trode de commande de la lampe est la plaque,” 
l’électrode de mesure, ou de sortie, étant la grille“ 
(fig. 1). La tension d’attaque à laquelle est portée. 
la plaque est négative; elle crée donc, vis-à-vis des 
électrons émis par la cathode, un champ de répul-. 
sion qui s'oppose au champ d'attraction dû au. 
potentiel positif auquel on porte la grille de Ia 
lampe. Dans ces conditions, le courant total débitéM 
par la cathode est 


L=lo+ le= R(Ve 


PROPRIÉTÉ ET. UTIL 


R et de sont Re ecuvenent les courants de 
na de grille de la lampe, V, et V, les tensions 
_ grille et de plaque, k une constante et » le 
oefficient de « désamplification » de la triode, sen- 
lement égal au coefficient d'amplification x qui 
aractérise la triode dans un montage ordinaire en 
mplificatrice. Du fait du potentiel négatif de la 
plaque, le courant plaque est toujours très faible, 
‘car elle ne collecte pratiquement pas d’électrons. La 
limite inférieure de ce courant est imposée par les 


ment finie de la plaque et par les courants inverses 
dus, en particulier, à la présence d'ions positifs à 
l'intérieur de la lampe. Chaque fois que l’on désirera 
obtenir un débit plaque très réduit, c’est-à-dire 
1 | réaliser des conditions électrométriques, il conviendra 
de choisir des lampes très bien vidées et dont la 
plaque est très bien isolée. Comme nous le verrons 
par la suite, on peut obtenir, des courants plaque 
n aussi faibles que 10 ‘* A. 

S Le courant plaque pouvant toujours être négligé 


100-208 à 


‘4 


1 — Schéma simple d’un montage de triode inversée. 
“devant le courant de grille qui, répétons-le, joue 
ici le rôle d’anode, on a 


11 sera donc possible de mesurer théoriquement des 
tensions V, pouvant atteindre une valeur voisine 
_»vV,, pour laquelle le courant de la grille 
evient nul. En choisissant des valeurs conve- 
ables pour V,, on pourra mesurer des tensions 
élevées dont la limite supérieure sera toutefois 
osée par les possibilités de la lampe, en parti- 
lier par sa tenue au claquage. En utilisant divers 
pes de lampes, depuis les lampes usuelles de 
réception jusqu'aux lampes d'émission de grandes 
dimensions, nous avons pu mesurer sans débit des 
ensions allant jusqu’à 25 000 V. La construction de 
r bes spécialement étudiés permettrait de dépasser 
largement cette valeur et présenterait un intérêt 
certain pour la mesure électrostatique (et rapide), 
ujours délicate, des tensions dépassant 100 000 V. 


_ Montages. — Les montages usuels de la triode 
amplificatrice sont applicables à la triode inversée, 
les signes des tensions de plaque et de grille étant 
interchangés. Nous avons utilisé divers types de 


ASATIONS DE LA TRIODE INVERSÉE 


ourants de fuite résultant de la résistance d’isole-. 
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_ montage, tels que le montage simple (fig. 1) et le 


montage en « pont » (fig. »). 


T | 
Ig-F(Vp) -| 1g mA 
VF=2volts | 
Lampe 1H46G k 


I | 
Vo volts 180 160 140 120 100 80 60 40 20 O0 


Fig. 3. — Caractéristiques Z,(V,) pour différentes valeurs 
de Y, d’une lampe 1 H4 G dans le cas du montage simple. 
Les valeurs indiquées pour V sont négatives. 


100 
Lampe 955 


75 


10" 


MR 65 10"? 


| 


25 Ê 
Ê 
v 
L 10°? 
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Fig. 4. — Caractéristiques I, a) d’un montage en pont de 


deux lampes 955 et caractéristique 1 (ya) du même mon- 
tage. Les valeurs indiquées pour V, sont négatives. 


Les caractéristiques J,(V,) (fig. 3), obtenues avec 


le montage de la figure 1, présentent une courbure 
initiale du côté des polarisations très négatives, 
un effet de saturation pour des polarisations élevées 
et une partie linéaire intermédiaire plus ou moins 
longue suivant les tubes et la tension de leur grille. 
La figure 4 montre les caractéristiques Z,(V,) et 
I,(V,) obtenues avec le montage en pont dé la 
figure 2. Une polarisation initiale V, permet de ne 
faire travailler les tubes que depuis le début de la 
portion linéaire de leur caractéristique 1,(V,). La 
même figure 4 indique la variation du courant plaque 
en fonction du potentiel appliqué à la grille: On 
constatera que ce courant peut devenir extrêmement 
faible et se maintenir au-dessous de 107'?A, pour 
tous les potentiels correspondant à la partie linéaire 
de la caractéristique 1,(V,). 


Réalisations. — Le montage de la figure 2 se 
prête parfaitement, avec des lampes ordinaires, aux 
mesures de tensions continues couvrant une échelle 
de 5 à 200 V, suivant le type de lampes employées et 
la polarisation appliquée sur les grilles des lampes. 
Par l'emploi d’un pont de résistances élevées, on 
pourra facilement étendre ce domaine de mesures 
jusqu'à des valeurs de 5 000 V environ. 

Il est possible d'utiliser ce voltmètre à haute 
impédance pour la mesure des courants faibles, 
en faisant passer ceux-ci dans une résistance élevée 


Fig. 5, — Voltmètre mégohmètre. 


connue et en mesurant la chute de tension à ses bornes 
_à l’aide de l’appareil. Il sera possible, de la même 
manière, de mesurer des résistances élevées par 
comparaison avec des résistances étalons. L'appareil 


ù £ x A DEEE AGE & PR 
représenté sur la figure 5 et dont le schéma est 
donné par la figure 6, permet cet usage multiple. 


100Th Triode inversée 


Amplification 50 


10 


DZ 6 8 101% 16 18/00 É: 
Fig. 7. — Réponse d’une triode 100 Th en montage inversé : 
pour des tensions négatives comprises entre o et 20 000 VW. 


La figure 7 représente la courbe de réponse d’un 
appareil que nous avons également réalisé et qui … 
donne la mesure de tensions pouvant atteindre 20 KV. 
La grille de la lampe est alimentée en alternatif, la 
lampe fonctionnant dans ces conditions en auto- 
redresseuse. Fe 

La triode inversée présente les avantages bien 
connus des lampes électromètres pour la réalisa-" 
tion de voltmètres à haute impédance. Néanmoins, 
il est important de souligner le fait que son emploi 
est particulièrement intéressant pour la mesure” 
directe de tensions élevées pour lesquelles,les lampes … 
électromètres courantes ne peuvent convenir. … + 


“ 


Manuscrit reçu le 18 septembre 1951. 


Sommaire. 


déterminées pour le zinc : 


au plomb. 


_ Introduction. — Les exploitations modernes 
ie mines métalliques, pour faciliter le transport 
ju térieur du minerai — et l'obtention du métal —, 
le traitent, après extraction, par des procédés divers : 
broyage fin, puis séparation par densité, flottation, 
grillage, etc. Il sort de l'installation située sur la 
mine même, un minerai « enrichi » et des « stériles » 
| qui ne doivent contenir que les plus petites quantités 
l possibles des métaux recherchés. 
Pour la bonne marche de ces exploitations, il est 
entiel de contrôler fréquemment la composition 
ces stériles : si, par suite d’un mauvais fonction- 
nement des appareils ou d’un changement dans la 
nature ou les teneurs du minerai, les pourcentages 
métaux des stériles augmentent anormalement, 
qui peut être la cause d’une perte sérieuse, il faut 
pouvoir y porter remède immédiatement. Il est donc 
mportant d’avoir une méthode permettant de doser 
ec sûreté et très rapidement des teneurs de l’ordre 
0,1 pour 100 à quelques pour-cent de métaux 
ns ces stériles. 
T1 m'a semblé que les méthodes utilisant les spectres 
rayons X pouvaient être appliquées à ce cas. 
. Je me suis servi de spectrographes à cristal courbé, 
qui ont d’ailleurs été utilisés avec succès dans les 
nombreux problèmes de spectrochimie étudiés au 
Laboratoire de Chimie physique [1]. 
_ Tous les éléments ne peuvent pas être dosés avec 
Ja même facilité : les longueurs d’onde de leurs raies 
ractéristiques et de leurs discontinuités d’absorp- 
n, la forme de l'échantillon, la nature de la 
angue, etc, conduisent à étudier spécialement 
chaque cas d’espèce. 
. Pour le zinc, j'ai pu employer la méthode qui 
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TOME 13, FÉVRIER 1959, PAGE 31 4. 


APPLICATION DE LA SPECTROMÉTRIE DES RAYONS X AU DOSAGE DE FAIBLES TENEURS 
DE MÉTAUX DANS LES MINERAIS 


Par Jacques DESPUJOLS, 


Ingénieur E. C. P., attaché de recherches au C. N.R.S. 
Laboratoire de Chimie physique de la Faculté des Sciences de Paris. 


me: — Trois méthodes utilisant les spectres de rayons X ont été envisagées pour résoudre un 
En . problème industriel : le dosage rapide de métaux dans les stériles de minerais. Dans ces trois méthodes, 
4 il a été fait usage de spectrographes à cristal courbé. 

|: :#0R La spectrométrie d'émission avec excitation par fluorescence donne les meilleurs résultats. Un appa- 
#3 reil a été étudié et monté pour chercher les meïlleures conditions expérimentales. Celles-ci ont été 
il a été possible de doser cet élément dans des stériles avec une précision 
de 5 à 10 pour 100 sur des quantités de l’ordre de o,1 pour 100. La même méthode a été appliquée 


Dans le cas du tungstène, il a fallu recourir à la spectrographie d'émission avec excitation cathodique. 

La troisième méthode, dite « par absorption différentielle », basée sur la comparaison de deux intensités, 
mesurées ici par un compteur de Geiger, a été employée dans le cas du zinc. Les résultats concordent avec 
ceux donnés par la première méthode pour des teneurs supérieures à 2 pour 100. 


m'apparaissait a priori comme la meilleure : la 
Spectrométrie d'émission, l'échantillon étant excité 
par fluorescence. 


I. — Spectrométrie d'émission 
avec excitation par fluorescence. 


À. Principe de la méthode et étude théorique 
des conditions optima. — L’échantillon à analyser 
est soumis à un rayonnement X dit « primaire ». 
Ainsi excité, il émet des rayons X de « fluorescence », 
qui ne comprennent que les raies caractéristiques 
des éléments présents dans l’échantillon. Ces raies 
sont séparées par un spectromètre, et l’on mesure 
leurs intensités, qui sont fonctions des teneurs 
correspondantes. Il est. nécessaire que le rayon- 
nement primaire comprenne des radiations corres- 
pondant à des énergies un peu plus grandes que les 
énergies d’excitation des raies considérées. 

J’ai adopté pour la mesure de l'intensité relative 
des raies le compteur de Geiger, plus sensible que la 
plaque photographique, et qui avait déjà été utilisé 
par Mile Cauchois [1] [3] et par les chercheurs 
américains [2]. - 

. Le nombre N d’impulsions fournies en un temps 
donné par le compteur se compose : 


a. du nombre S (signal), fonction de l'intensité 
de la raie étudiée, donc fonction de la teneur en 
l'élément à doser, qui est ici le zinc; soit x pour 100 
cette teneur; 

b. du nombre n, représentant ce que j’appellerai 
dans la suite : «rayonnement parasite ». n comprend : 


les rayons cosmiques et contaminations radio- 
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actives donnant lieu au « mouvement propre » 
du compteur; 

la diffusion du rayonnement primaire par les pièces 
de l’appareil, l’air et le cristal; 

la fluorescence de ces mêmes substances; 

enfin la diffusion du rayonnement primaire par 
l'échantillon lui-même. 

n n’est pas rigoureusement indépendant de x; 
mais pour des échantillons ne différant que par leur 
teneur en Zinc, que je supposerai faible, n varie 
très peu; en effet la différence entre les rayonnements 
parasites se réduit à la différence de la diffusion 
(cohérente et incohérente) causée par une faible 
quantité de zinc et la quantité correspondante de 
gangue; cette différence est négligeable 
l'erreur statistique commise sur n. 


S est le nombre intéressant à connaître; pour un 
échantillon ne contenant pas de zinc, No =n; 
ceci permet de déterminer n par des mesures préli- 
minaires. La mesure avec l'échantillon à doser 
donne N, et l’on en déduit 


SIN 


— JL: 


Le problème est de connaître S avec la précision 


la meilleure : doit être le plus petit possible. 


On ne peut pas diminuer les erreurs provenant de 
l'échantillon lui-même et des variations des condi- 
tions d’excitation, par une bonne construction de 
l'appareil. Je ne vais donc considérer ici que les 


erreurs statistiques : 
AN=aYN et An = a \/n; 


AN et An sont les erreurs probables sur N et. n 
SI 007 


AS = V(AN)}}+(An}= a VN—n 
et 
AS Wa VN+n 
IS VIN T7 
Posons 
k VN + n J 
FE Nr À 


Pour un échantillon donné, en faisant varier les 
paramètres p; déterminant les conditions expéri- 
mentales, on fait varier N et n; il est intéressant 
d'adopter les valeurs des p; qui rendent y minimum. 
En particulier, un calcul très simple montre que si 
le paramètre étudié est l'intensité du courant à 
traversant le tube à rayons X, il y a intérêt à prendre 
. la plus grande valeur de à possible. 


ÉTUDE DE L’'INTENSITÉ DE LA RAIE DE FLUORES- 
CENCE. — 4. Si l’on considère un pinceau de rayons X 
primaires, filiforme, monochromatique, d’intensité 1, 
pénétrant dans l'échantillon sous l’angle « avec la 
normale à la surface, un point M de son trajet sera 
le point de départ d’un faisceau de rayons de fluo- 
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devant 


AU ETES 


Set ee TEA 


= CHERE FRS 

rescence, dont on ne peut Se qu’une F4 +4 

recueillons par exemple un rayon MR faisant ui a | 

angle 8 avec la normale (fig. 1); x et 6 ne sont pass 1 

forcément dans le même plan. : 

Le rayon incident, affaibli par absorption, a une 

intensité en M égale à 

To Z 

_— È 


En traversant en M la couche de profondeur z et | 
d'épaisseur dz, il s’affaiblit par effet photoélectrique M 
de RS ‘4 


dl, =— 


16= lo exp (= 


T6 Ho dz x 


cosæ ? 


z et p sont les coefficients d’affaiblissement total ï 
et photoélectrique pour le rayonnement incident. 


Le rayonnement de fluorescence émis par M dans 1 
la direction 6 et dans l’angle solide do a l’intensité « 


di = inc. 


C est un coefficient de rendement; posons C Fe =K. 


A la sortie de l'échantillon, l'intensité du EE de * 
fluorescence est 


di = Toto K exp (— UE LE ) : 


TNT QUI NE RS 
cosaæ  cosf / cosæ 


- étant le coefficient d’affaiblissement total pour la 4 
longueur d’onde de fluorescence. 4 

Ceci se produit pour tous les points M situés entre À 
et B; e étant l’épaisseur de l’échantillon, l’intensité 
du rayonnement de fluorescence sortant. dans la 
direction MR sera donc 


= fi—exp—e( 20 +): tar 
4 cosa | cosa  cosf + 


L'exponentielle est négligeable si l'échantillon est 
suffisamment épais. 

b. Considérons maintenant un faisceau parallèle 
de rayonnement primaire, et un faisceau corres- 
pondant de fluorescence, que nous supposerons. 
parallèle; supposons encore pour simplifier que le « 
faisceau primaire soit illimité, ainsi que la surface 
de l’échantillon, le seul diaphragme étant la surface 
utile du cristal délimitant le faisceau de fluorescence. : 


À B ? . COS 
C = —— et HC'eo x = Di) 
_ cosf cos 6 


“ Si le faisceau primaire est monochromatique. et 
[5 son intensité utile sera = Al, 


et l'intensité du faisceau de fluorescence É 


MAI Pair : 


A n’est défini que par «, 6 et B 


Ÿ = Blouok Re: (3) 
Æ _ Cosÿ 


0 


COS 
Si l’on As les effets secondaires, X est propor- 
» tionnel à à x ee 0e et pm étant les densités de l’échan- 


\tillon et de l'élément à doser. 
Nous avons donc 


} ñ 
| es (2) 
| ‘5 x £ © Yu 


c D here A) 
- 3 To COS D 


© | A 


p cosæ 


pour un rayonnement exCitateur monochromatique; 
Mor le rayonnement réel est polychromatique; nous 
Mraisonnerons dans ce qui suit avec des coefficients po 
et To correspondant à une longueur d’onde moyenne 
de ce rayonnement. 

14 

4 si (©) est le coefficient massique d’absorption 

& | 


\ 


pour la gangue 


F ï ) % % : T 
4 roo (2) = (2) oo) + (2) z. 
Ro. P/e P/g 2 /7Zn 


_Posons 
cos6 | / ( ë ) 1) 
cos œ ( Dh 75 CTI 


\m=ti(s y à 

ae 100 P /7n Q7 8 
T cos 6 / to 

0 cos & EL 


à — n constitue une mesure de l'intensité d, mesure 


proportionnelle à 4 si le compteur fonctionne nor- 
malement 


; æ 
A — n=7 Et (4) 
_ Suivant que l’absorption de l'élément à doser est 
plus grande ou plus petite que celle de la gangue, 
_m est positif ou négatif, et la courbe représentative 

de la fonction (4) a sa concavité dirigée vers le haut 

Le le plus favorable pour les basses teneurs), ou 


ers le bas. Les courbes expérimentales données 


< DANS LES MINES PAR SPECTROMÉTRIE DES RAYONS X 


SA 


par Friedman et Birks [2] pour le fer ont des formes 


qui correspondent à ces différents cas. Il est impos- 
sible de calculer m et p, car on ne connaît pas la 
longueur d’onde « moyenne » du rayonnement 
excitateur, 

Le nombre N fourni par le compteur ne donnera 
une mesure fidèle de la teneur x que si la composi- 
tion de la gangue, ou du moins son absorption 
globale, reste constante. 

Si l’on savait réaliser des couches très minces et 
homogènes d’échantillon, on pourrait se débar- 


- rasser de cette sujétion; en effet, l’équation (2) se 


simplifie pour e petit : 
LE 15 Ke 


cos « 


I est fortement réduit, mais l'absorption de la 
gangue n'apparait plus, du moins en première 


Fig, 2. — Appareil utilisé pour la fluorescence 
(protections enlevées). 


approximation. L'application pratique de ce fait 
est particulièrement difficile dans le cas de substances 
en poudres; je ne l’ai pas tentée. 

J'ai donc employé une quantité d’échantillon 
telle que l’exponentielle de léquation (2) soit 
négligeable; dans le cas de minerai de zinc, le calcul 
conduit à une densité superficielle minimum d’envi- 
ron 0,08 g/cm?. 


B. Dispositif expérimental. — J'ai fait l’étude 
d'un appareil destiné à déterminer les meilleures 
conditions de dosage; cet appareil a été construit 
à l'atelier du Laboratoire de Chimie physique 
(fig. 2). Il consiste en un spectromètre à compteur 
et à cristal courbé et en un ensemble porte-tube 
à rayons X, porte-échantillon; le tout est supporté 
par un châssis métallique. Il est possible de séparer 
les deux parties, qui ne sont assemblées que par 


deux boulons, si l’on veut employer le spectromètre 
- pour un autre usage, 


Le spectromètre est utilisable par transmission 
ou par réflexion; le rayon du cristal ne doit pas 
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dépasser 5o cm; à chaque rayon correspond un 
support de porte-cristal amovible. 

À la place du compteur, on peut ps un porte- 
plaque photographique. 

Le porte-tube-porte-échantillon est conçu de 
telle sorte qu’il soit possible de faire varier dans de 
larges mesures les conditions géométriques de l’exci- 
tation. Le tube à rayons X utilisé est ici un tube 
Machlett AEG 50 T, à anticathode de tungstène 
et foyer large. Sa fenètre (en béryllium) est dirigée 
vers le haut, de manière à ce que la face inférieure 
de l’échantillon soit la face utile, comme dans un 
microscope métallographique. 

Les échantillons industriels se présentent sous 
forme pulvérulente; il est donc possible de les placer 
dans des boîtes cylindriques de 5o mm de diamètre, 
dont le fond est constitué par une feuille de cello- 
phane mince transparente aux rayons X; l’agglo- 
mération préalable est ainsi évitée, et la durée 
totale du dosage raccourcie. Le poids total d’échan- 
tillon employé est de 10 à 15 g. 

Le générateur haute tension est du type Grei- 
nacher à tension constante; il est complété par une 
installation de stabilisation : 


a. Un stabilisateur électronique d'intensité a 
été fourni gracieusement à titre d’essai par la maison 
Chenaille, de Saint-Cloud; la variation de l'intensité 
passant dans le tube à rayons X est ainsi pratique- 
ment nulle (inférieure à 1/10 ooo€). 

b. Pour corriger les variations de tension du sec- 
teur, le poste est raccordé à l’alimentation géné- 
rale 220 V par l'intermédiaire d’un « Réguvolt » 
- de V. Alter qui abaisse les variations possibles de 15 
à 1 pour 100. 


Immédiatement au-dessous du compteur se trouve 
le préamplificateur, relié par un câble blindé au 
meuble renfermant l’amplificateur, les échelles élec- 
troniques, le générateur haute tension du compteur, 
les stabilisateurs, le numérateur et l'intégrateur. 
Je me suis servi tour à tour d’une installation 
Philips Norelco, revisée à l'atelier du laboratoire, 
et d’une installation entièrement construite au 
laboratoire. 


C. Étude des conditions optima pour le zinc. 
— Le doublet Xx du zinc, de longueurs d’onde 
1432,22 uX pour Ko, et 1436,04 uX pour Ka, est 
particulièrement indiqué pour le dosage de cet 
élément. La longueur d’onde de la discontinuité X 
est de 1280,7 uX; le rayonnement excitateur issu 
d’une anticathode de tungstène sera composé 

des raies Ly et d’une partie des raies LB 

et du fond continu, de longueurs d'onde comprises 
entre 900 et 1280 uX. 


J'ai opéré par transmission, pour pouvoir utiliser 
une grande surface d’échantillon. 
Le principe de la méthode étant posé, on peut 
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faire choix dut ul be -de Drastil po 
la disposition et le réglage de l'appareil; ce sont :. 
les conditions d’excitation : tension et intensité \ | 
(le tube à rayons X étant choisi à l'avance); ; 
le choix du cristal et du système de plans réflecteurs; 
les conditions géométriques; > 
le type du compteur et l'ouverture de sa fente. 


19 ExCITATION. — La variation de y [formule (1}|M 
en fonction de la tension appliquée au tube, dans le M} 
cas Où æ —0,5 pour 100, montre que, du moins 
jusqu’à 50 KV, la tension la plus élevée est la meil=" 
leure.-J’ai adopté la valeur de 45 KV afin de ne pasw 
fatiguer le tube qui ne supporte pas une tension } 
supérieure à 5o KV. 

J'ai dû limiter l'intensité du courant à 9 mA, | | 
par suite de la faible puissance du stabilisateur de 11 
tension. 


&/Q x 1000 
10! 


Fig, 3 


20 CRISTAL. — Les cristaux métalliques étaient 
particulièrement indiqués i ici en raison de leur grande 
luminosité [3]; j’ai donc employé des monocristaux 
d'aluminium convenablement orientés qui avaient 
été obtenus — par recristallisation après écrouissage 
critique — au Laboratoire de Chimie physique de la 
Technische Hogeschoole de Delft (Pays-Bas) [4]. 

Les plans réticulaires (111) étaient perpendicu- 
laires aux faces. Dans ces conditions, le pouvoir 
réflecteur d’un cristal est lié à son épaisseur d par les 
relations 


a 


ef 


d 
LOS 9 


a = Q! e—tl et l = s 
l'est le chemin parcouru par le rayonnement à 
l'intérieur du cristal, © est l’angle de Bragg, et r est 
le coefficient d'absorption du cristal pour la longueur 
d'onde utilisée; quand © est petit, L — d. 


ne bug | Lu 


sseur spin est telle que + =:0, ce qui 


espond à = 


a figure 3 ie les valeurs de « en ES es 
LL pour À = 980, 1180 et 1430 uX. 

Pour les longueurs d’onde supérieures à 1 À, 
Pépaisseur optimum est difficile à réaliser; on peut 
tefois prendre une épaisseur un peu supérieure 
ns perdre trop de luminosité. 
Le cristal finalement adopté avait 0,20 mm 


ÊLe rayon de courbure R du cristal est lié à Ja 
tance D entre le cristal et le compteur par la 
tion 


M | ne D'='R cos 9. 


“D’après Marmier [5], D optimum est donné par la 
ule 


| 1 FAR 
RL: TPESTA dr —, 
LL 4 a 


ce qui conduirait à une valeur optimum pour le rayon 
de courbure avec : 


, largeur de la fente du compteur; 
F, ouverture du cristal; 

{"s, coefficient de diffusion du cristal; 
:, facteur de réflexion du cristal. 


| - J'ai fait le calcul dans le cas d’un cristal d’alu- 

minium d'ouverture F = 1,4 X 2,7 Cm?, la largeur 

de la fente du compteur étant d — r mm; s et & ont 
évalués de façon approchée : pour x j'ai supposé 
» cristal « idéalement imparfait » [6]. D’après ce 
cul, le rayon optimum serait voisin de 2 cm, 
qui signifierait pratiquement que le rayon le 
s petit possible est le meilleur. Comme je ne 
Sposais que de cristaux de 25 et de /o em de rayon, 
les ai comparés; j'ai obtenu de meilleurs résultats 
rec le rayon de 25 cm, que j'ai adopté par la suite. 


go DNS IONS GÉOMÉTRIQUES. Angles de 
l'échantillon avec les directions de rayonnements 
cident et émergent. — La discussion de l’équation (3), 
tenant compte du fait que le faisceau incident, 
uoique plus large que la surface utile du cristal, 
pas une largeur illimitée, conduit à placer l’échan- 
tillon de manière à ce que toute la surface du cristal, 
te la fente du compteur et tout le faisceau incident 
soient complètement utilisés. 

… Cela a été confirmé par l'expérience : la figure 4 
montre la disposition qui permet d'obtenir la valeur 
m nimum pour y. 


| Distance de l'échantillon à la fenêtre du tube. — 
L expérience a conduit à approcher le plus possible 
l'échantillon de la fenêtre du tube (fig. 4). 


| Distance de l'échantillon au cristal. — Le calcul 
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_ de Marmier indiquait une distance d entre l’échantil- 


en et le cristal telle que 


D=537. 


J'ai cherché expérimentalement la valeur optimum 
de d dans deux cas : 
pour un cristal de mica courbé sous 4o cm, j'ai 


trouvé 


D'= 2 don; 


pour un cristal d'aluminium de 25 cm de rayon, 

pour des raisons d’encombrement, il était impossible 

d'approcher le porte-échantillon à moins de 106 mm 
D 

DE 2,3; pour 

des valeurs de d supérieures à 106 mm, la fonction y 


du cristal, ce qui correspondait à 


du rayon moyen mnpq 


Compteur 


= Canaliseur Cristal 
Anticathode du tube à rayons X 


Fig. 4. — Dosages de zinc par fluorescence : 
utilisations des faisceaux de rayonnement X. 


croissait avec d; j'ai donc adopté pour les 


dosages d = 106 mm. 


4° UTILITÉ D'UNE FILTRATION DU RAYONNEMENT 
PRIMAIRE. — Le rayonnement parasite est composé 
pour la plus grande partie de rayonnement primaire 
diffusé par l’échantillon. Mile Cauchois m’a suggéré 
de diminuer l'intensité de ce rayonnement par rap- 
port au rayonnement excitateur, de longueurs 
d'onde plus courtes, en interposant entre la fenêtre 
du tube et l’échantillon un filtre, par exemple en 
aluminium ou bien un filtre sélectif pour éliminer 
la diffusion Compton. 

Le calcul m’a conduit au résultat suivant : 

En supposant que nr est dû uniquement à du 
rayonnement diffusé de même longueur d’onde 
que celle de la raie observée, un filtre non sélectif 


; NY 
n'est utile que pour des teneurs telles que = soit 


inférieur à un certain nombre, ici égal à 2,7. 

Les teneurs de zinc que j'ai eu à doser étaient 
telles que je n’ai pas eu besoin de filtre. 

Le calcul serait beaucoup plus difficile en tenant 
compte du mouvement propre, de la diffusion 


Compton, et surtout du A DRE diffusé réfléchi 
en second ordre par le cristal, Ce dernier rayonnement 
est certainement très intense : le rapport des pou- 
voirs réflecteurs des plans (111) de l’aluminium en 
second et premier ordre est de 20 pour 100, et le 
rayonnement de second ordre est beaucoup moins 
absorbé par l'air et surtout par le cristal, 


D. Dosages de zinc dans les stériles. — 
10 COURBES D'ÉTALONNAGE. — J'ai commencé par 
étudier des échantillons « synthétiques » composés 
de sable de Fontainebleau et de sulfate de zinc, 
préparés par les laboratoires de la Société « Minerais 
et Métaux »; puis, pour me rapprocher des minerais 
réels,. j'ai formé des échantillons « semi-synthé- 
tiques » avec de la gangue de Touissit re D ne 
contenant pas de zinc et de l’oxyde de zinc. 

Les courbes obtenues en portant les résultats sur 


N-n 
1.000.000 
3 
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un graphique bilogarithmique (fig. 5) sont presque 
des droites pour des teneurs en zinc inférieures à 
quelques pour-cent, et sont parallèles sur une grande 
partie de leur longueur. 


29 ESTIMATION DE LA PLUS PETITE QUANTITÉ DE 
ZING DÉCELABLE. — D’après W. J. Oosterkamp [7] 
une raie est décelée avec certitude si son intensité 
dépasse le rayonnement parasite de cinq fois son 
erreur probable statistique. 

Dans le cas de mélanges de sable et de sulfate de 
zinc, le rayonnement parasite donne 2 260 impulsions 
(en 5 mn et pour une intensité dans le tube de 9 mA). 
La raie qui aurait comme intensité 


5 X 0,67 x V2 260 = 159 


correspondrait à 0,602 pour 100 de zinc; pour une 
intensité de 5omA (intensité maximum permise 
par le tube) et 30 mn de comptage, la teneur limite 
deviendra 2,6.1075û,. 

Pour des échantillons naturels, le rayonnement 
parasite donne 1910 impulsion; le même calcul conduit 


n qui varie très peu avec l’absorption de la gangue, 


æ» le résultat de l’analyse de contrôle par polaror, 4 


9 mA et 5 mn de Rare et'dèeri10 ro son 
et 30 mn, ceci bien entendu avec une tension et une 
intensité qui seraient parfaitement bien stabilisées. 4 


39 ÉCHANTILLONS D'ORIGINE INCONNUE. — On 
ne connaît pas l’absorption de la gangue; il faut 
effectuer une mesure de comparaison : on peut par | 
exemple mélanger intimement m grammes d'oxyde: 
de zinc en poudre fine à M out d'échabtion 
la teneur totale en zinc passe de x à x’ 


PE m 

ee 7 dr = 2 —x—8 LRU 
2£ & — x = 80, M+m 

si æ et m sont petits; pour x plus grand, x sera déter-| 
miné par approximations successives. 
Pour de petites teneurs en zinc, on peut considérer : 
la courbe N — f(x) comme linéaire; soient N et N° 1 
les nombres correspondant à x et x’ : Le 
RL 
N—n En: | 


FAT. 


peut être considéré comme connu avec assez de 

précision ; pour les dosages d'échantillons ne 

j'ai pris n = 1910. rt 
J'ai étudié entre autres des stériles de minerais. 

originaires de l'Afrique du Nord. Pour quelques-. | 

uns d’entre eux, j'ai fait faire une analyse de W 

contrôle par polarographie. 
Dans le tableau I : 


x, réprésente la teneur en zinc donnée par les usines: 
des Sociétés qui ont fourni les échantillons; 


graphie; 
æ, la teneur déterminée par fluorescence X, Bys0 
deux mesures de 5 mn. 


TABLEAU I. 
Mine. Nos. Lys pe Lé 
El'Grefas tue 1 0,93 - 0,87. 
SOC RTE 2 1,40 - 1,395 
Senrénet rest 1 0,39 0,18 0,20 s 
DNS RES 3 0,30 - 0,165 
Touissit 6,70 | Le 5Ue 
A EEE aan 7,02 ,50 


Les valeurs déterminées par polarographie pou- 
vant être considérées comme les plus exactes, il est. 
probable que les x, relatifs aux échantillons du 
Djebel Semène sont entachés d’une erreur systé- 
matique. ; 

Le calcul d’erreur conduit à une précision relative | 
sur æ, comprise entre 5 et ro pour 100; l'erreur 
réelle semble être inférieure à cette valeur pour les 
faibles teneurs en zinc, et supérieure pour les fortes . 
teneurs (par exemple pour l'échantillon de Touissit). 


= 


ÉchANnLLONS D'oRIGINE CONNUE, — Le dosage 
alors être effectué avec une seule mesure; 
il faut préalablement étalonner l’appareil 
c des échantillons de même origine et de teneurs 
nués. Les résultats x, du tableau II sont obtenus, 
jours par deux mesures de 5 mn, en prenant 
mme échantillon-étalon le n° 1 de chaque mine, 
c la teneur x, pour El Gréfa et x, pour Semène 
Touissit. 


TaBLeaAu IL. 
A Mine. Nes N—n. Hs Ta- ER) 
PROC AE TS OO 140, 1,305. 1,42 
PA M NS = 10 160 0,08 © 1,02 
Semène.... 9 2104 00,37 _- 0,16 
» 3 POP NEO JOMIUO LODE.- 0 100 
Touissit.. 2 100000 7,30 eu 7,8 


tenus par fluorescence X sont cohérents. 

Quand cela est possible, il est bien préférable de 
océder en se reférant à des échantillons-étalons, 
rtout pour les fortes teneurs. 

J'ai étudié brièvement l'influence des éléments 
nstitutifs de la gangue, à l’aide d’échantillons 
ynthétiques composés de calcaire, silice, barytine, 
pyrite et blende. La figure 6 montre par exemple 
l'influence de la pyrite sur une gangue composée 
iquement de calcaire; chaque point de ce graphique 
été obtenu par une seule mesure de 5 mn. 


0% pyrite 
10 RES 
+ 
FAUS #20 % pyrite 
1 1,5 La Yo Zn 
Fig. 6. 


Êe. Dosages de plomb dans les stériles. — 


longueurs d’onde beaucoup trop courtes pour être 
tilisées dans l'installation dont je disposais. La 
e LB, (À — 980,24 uX) est très voisine des raies 
(À = 980,99 uX) et Lis (À = 981,91 uX). Il 
’est apparu expérimentalement qu'il était préfé- 
rable de faire les comptages sur ce groupe LB plutôt 
esur la raie Læ, (À = 1172,7 uX). 

J'ai opéré avec exactement le même montage que 


l FER x FE É 
F RS CE Pres 
Lab . DANS LES MINERA 


PAR SPECTROMÉTRIE DES RAYONS X 


pour le zinc, de manière à pouvoir passer rapidement 
d’un dosage à l’autre, quoique ici il eût été proba- 


blement plus avantageux d’utiliser un tube à rayonsX 
‘à anticathode de molybdène. 


J'ai essayé de réduire le rayonnement parasite 


TPM TER N-n 
H— ee | 12277 00.000 
[| ANR CHA [11] 
EL | 
+ SE 10.000 
L ED 
+ & 
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Fig. 7 


par rapport à la raie, en filtrant le rayonnement 
primaire par quelques dixièmes de millimètre 
d'aluminium; eela n’a pas apporté d'amélioration, 
probablement par suite de la présence de rayon- 
pement réfléchi en second ordre par le cristal; j'ai 
donc fait toutes les mesures sans ce filtre. 

J'ai tracé une courbe d'étalonnage avec des échan- 
tillons synthétiques composés de sable de Fontai- 
nebleau et de galène pulvérisée. Cette courbe (fig. 7) 
a sa concavité plus accentuée que celle relative au 
zinc; elle cesse d’être une droite à 459, un peu avant 
1 pour 100 de plomb. 


1° ÉCHANTILLONS D'ORIGINE INCONNUE. — L’in- 
terpolation linéaire est ici très douteuse pour les 
teneurs u en plomb supérieures à 1 peur 100; on peut 
tourner la difficulté en portant sur la courbe d’éta- 
lonnage les nombres N et N' qui correspondent aux 
teneurs u et u —u + du; on en déduit 
u' Ôt 


— =? et u = . 
u nn : 


Le tableau III est relatif aux mêmes échantillons 

que plus haut. 

u, est la teneur donnée par les usines des Sociétés 
qui ont fourni les échantillons; 

u, est le résultat d'une analyse de contrôle par 
polarographie ; 

u. est le résultat d'une analyse de contrôle par 
électrolyse; 

u, est la teneur déterminée par fluorescence X 
et interpolation linéaire; 


u, est la teneur déterminée par fluorescence X et 


du 
par la formule u, = -——- 


Tagceau III, 


Mine. * Nos, un u,. 1e y. Us. 


Semène..... DT 08 1 OS UUIOL/1,02 
El-Gré fre RTE Mn EU C2 D TI As 00 
Touissit..... { o,96 0,945 0,96 0,70 0,62 


3TÀ. 


SI 


Ve 
TS VTT 
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A titre de vérification de la méthode, j'ai d'autre 
part composé un échantillon semi-synthétique avec 
du stérile de Touissit et du sulfure de plomb. Par 
fluorescence, j'ai trouvé u, = 1,42 et W =1,17; 
la teneur réelle était de 1,12 pour 100 de plomb. 


20 ÉCHANTILLONS D'ORIGINE CONNUE. — La 
méthode de la courbe d’étalonnage peut s'appliquer. 
Pour cette même série d'échantillons nord-africains, 
j'ai pris comme échantillons étalons : pour la mine 
du Djebel Semène, le n° 2, pour El Gréfa, le n° 1, 
et pour Touissit, le n° 1, avec les teneurs u,, qui sont 
les plus précises. 

Soit u, la teneur déterminée par cette méthode. 


TaBLEAU IV. 
Mine. NE N=n. (US u. us. 
D MEME Du AT DT On 00 1457 


CÉRRURAEAS DOIGTS NL CNET TON - 
ete 006.630 011,08 MT; 00 0700 


PlGrEf Re ENG OCR OT PSE 12 
DATE RARES 2% Lo 340, 11,370 43024650 
De ARE 3 14630 0,92 - 2,5 
Touissit ....... 104707 1000611070 ,00 . 
PÉENRTE FC 2 2828 0,60 - 0,57 


Ici encore, il est probable qu’une erreur systéma- 
tique s’est glissée dans les teneurs Uu des échantillons 
d'El Gréfa. 

La teneur limite au-dessus de Jaquelle la méthode 
utilisant une mesure de comparaison risque de 
donner des résultats erronés est ici inférieure à 
1 pour 100 de plomb. Par contre, si l’on emploie 
des échantillons-étalons, on arrive à des résultats 
corrects; ces résultats sont moins précis que dans 
le cas du zinc, car à teneur égale le nombre N est 
plus petit pour le plomb que pour le zinc, dans les 
conditions d’expérience; cela est dû, mise à part 
J’absence de raies du tungstène dans la région utile 
du rayonnement primaire, au fait que les raies L 
sont naturellement moins intenses que les raies X 
et ont un rendement de fluorescence moindre. 


II. — Spectrographie d'émission 
avec excitation cathodique. 


Je n’ai pu employer la méthode qui vient d’être 


- décrite pour doser le tungstène dans des. stériles, 


car je ne disposais pas de tube à rayons X qui 
produise un rayonnement intense dans une gamme 
de longueurs d'onde comprise entre 1000 et 1200 uX, 


et qui n’émette pas les raies du tungstène, J’ai donc 


dû procéder par la méthode classique [8] d'émission 
par excitation cathodique. 

Dans cette méthode, l'échantillon est placé en 
faible quantité (de l’ordre de 2 cg ou moins) sur 
l'anticathode d’un tube à rayons X démontable. 
Le rayonnement issu du tube est analysé par un 
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spectrographé l'intensité de té raie “choisi 
mesurée par photométrie. L'usage d’une cham 
d’ionisation ou d’un compteur de Geiger ne 
pas intéressant ici, car le fonctionnement du & 
n’est pas assez stable pour permettre des mes 
correctes en peu de temps. 

‘Le problème -était de doser rapidement 
quantités de tungstène comprises entre 0,02 
0,15 pour 100 dans des stériles composés pri 
palement de quartz accompagné de pyrite, mispi 
et tourmaline. 

J’ai été guidé pour le choix de l'appareil 
le travail de Mme Prévot [1] sur le rhénium, élém 
voisin du tungstène. 

Le tube à rayons X démontable était du t 
Seeman. La fenêtre de sortie du rayonnement éta 
constituée par une feuille d'aluminium de 15 
d'épaisseur. Comme je ne pouvais pas me se vi 
d’un filament de tungstène, qui aurait distillé dans 
le tube, j'ai employé une « cathode à oxydes » don 
le filament, en alliage nickel-chrome, était recouvert 
d’une pellicule d’oxydes alcalino-terreux. 

La raie du tungstène observée était la raie ‘La 
de longueur d’onde 1/473,37 uX.. 

J'ai employé comme cristal une lame de micæ 
courbée sous 4o em; ceci m'a imposé la méthode 
par transmission; en effet, la distance réticulaires 
des plans de clivage du mica est trop grande pour 
permettre un réglage commode du spectrographel 
en travaillant par réflexion. % 

Les plans réticulaires (100), donnant une disper- 
sion d'environ 12,5 uX/mm, m'ont fourni une assez 
bonne luminosité. F 

Résultats. — Étant donné les précautions prises 
pour assurer la reproductibilité des dosages, la quan- 
tité minimum de tungstène décelable n’est ici pas 
inférieure à 0,03 pour 100. { 

Un simple examen visuel et la comparaison avec. 
des clichés témoins permet de doser des quantités de 
tungstène inférieures à 0,15 pour 100 avec une erreur 
absolue moindre que 0,03 pour 100, 


; À 
III. — Dosages de zinc dans les minerais 
par spectrométrie d'absorption. 


À. Principe de la méthode utilisée. — J'ai. 
employé la méthode par « absorption différentielle ». 
Cette méthode, indiquée par Glocker et Frohn- 
mayer [9], a été utilisée par Moxnes [10] justement « 
dans le cas du zinc. L'intensité du rayonnement 
était mesurée par une méthode photographique: 
Voges [11] a remplacé par la suite la plaque photo= 
graphique par une chambre d'ionisation. Enfin 
Mie Cauchois et K. Mac Taggart [12] ont utilisé. 
avec succès un spectromètre à cristal courbé par - 
transmission et un compteur de Geiger pour observer 
les modifications d'intensité soit de deux raies 


Nr rappelle ici le principe de la méthode : on 


chromatiques de longueurs d’onde 2, et À, encadrant 


_ Soient . et à les coefficients massiques d’absorption 


correspondant à À, et À, (fig. 8), K le rapport des 
mtensités des rayonnements quand l'échantillon 
est interposé sur leur passage, et KX, ce rapport en 
| pe d’échantillon. S'il n’y a pas dans le produit 

- à analyser d'autre élément dont une discontinuité 
d'absorption soit comprise entre À, et À, et si ces 
longueurs d’onde sont assez HU l’une de l’autre, 


Er PP à 


_ la densité superficielle m de l’élément cherché est 
_ donnée par la relation 


1 K 
Mm= > Loge 7 avec  Co= 


Co 


HIRER 
(a f 
118 : ‘ : 
…  Pratiquement, si l’on donne à la constante C, sa 
. valeur théorique, on n’obtient pas de bons résultats; 
. il faut déterminer une constante C par des expé- 
| riences préliminaires. Si M est la masse par centi- 
… mètre carré de l'échantillon et si + pour 100 est la 
teneur en l'élément cherché 


4 m © 100 Fa 
E 100 et Er ce (logio À — 10810 Ko). 
B: CONDITIONS EXPÉRIMENTALES. — 19 DENSITÉ 


: SUPERFICIELLE OPTIMUM DE L'ÉCHANTILLON. — 
_ L'erreur absolue sur m nest 
1 AK 
Am = 9 


C K 


car K, peut être connu avec toute la précision voulue. 
Si N, et N, sont les nombres d’impulsions fournies 
qe le compteur 


« mesure l'intensité de deux rayonnements X mono- 


une discontinuité d'absorption de l'élément à doser. 


is PAR SPECTROMÉTRIE DES RAYONS X 394 


L'erreur probable statistique sur°X est 


AK, + x)? s D 
es M { N, 3 avec %—0,07. 


On en tire 


Am = era 


Si m est très petit, K est peu différent de X,; la 
précision absolue est à peu près constante pour un 
même temps de comptage, N, dépend surtout de 
l'absorption de la gangue. 


CPR re LS SDS Me 
Il y a intérêt à avoir 5 Minimum, 
Soit a le coefficient massique d'absorption de 


l'échantillon pour 2, et soit N,, le nombre d’impul- 
sions pour À, en l’absence de l’échantillon : 


Na — Noo e—aM 
Posons 
(EE b 2 k 100 & 
= = Ge DRE ver =. | 
2 100 TZ C Vo 
Es 
Am 
rte == RAT —+ Ko ebM), 


Quand x est donné, k et b sont constants. La 
valeur M, rendant minimum la fonction 2 est, 
quand x est petit, c’est-à-dire b négligeable 


Mopt = —; 


QIN 


quand D n’est pas négligeable, on peut calculer 
Re Mn qui a une valeur comprise 


entre 2 et 
a + Loi 


Pour le zinc dont la discontinuitt d'absorption K 
a pour longueur d’onde 1280,7 uX, si la gangue est 
composée uniquement de calcaire : 


a = 44 et Mon= 0,045 g/em?; 


si la gangue est siliceuse : 


a = 20 et Min= 0,1 g/em?. 
Pratiquement, pour de très grandes intensités de 
rayonnement X, il peut y avoir avantage à augmenter 
un peu l’épaisseur des échantillons : pour des valeurs 
de N supérieures à quelques centaines par seconde, 
le compteur ne fonctionne plus convenablement. 
Pour éviter de mettre en solution le minerai, 
j'ai cherché à obtenir des agglomérés homogènes 
de masse superficielle comprise entre 0,0 et 
0,1 g/em?. J’ai essayé des liants divers : colles, cires, 
paraffine, dissolution de caoutchouc, plâtre, collodion, 
résines naturelles ou synthétiques. Les meilleurs 
résultats ont été obtenus avec des poudres à mouler : 
par mélange de l’échantillon avec 20 pour 100 en 
poids de méthyl-acrylate en poudre fine polymérisé 
par rayonnement, et par cuisson de l’ensemble 


sous pression à 1700 C pendant 10 mn, j'ai obtenu 
de petits disques, de 20 mm de diamètre, assez solides 
. pour pouvoir être manipulés. 


B. Appareillage. — J'ai employé le spectromètre 
et le porte-tube à rayons X décrits dans la première 
partie de ce travail, en faisant pivoter le tube de 
manière à ce que sa fenêtre soit dirigée vers le cristal. 

Le compteur était muni de deux fentes; un cache 
en plomb permettait d’obturer alternativement 
l’une ‘ou l’autre. Ces fentes, de 0,25 mm de large, 
étaient séparées de 1,4, mm, ce qui correspondait à 
un_ écart en longueur d’onde de 25 uX. 

Le calcul m'avait montré que, pourvu que les fentes 
soient situées complètement de part et d’autre de la 
discontinuité, leur ouverture n’apportait pas de 
perturbation appréciable; mais que leur distance était 


Double fente 


à ue G.M. 


Préamplificäteur 


Alimentation 
du compteur 

échelles, amplis 
et numérateur . 


Protection se plomb \ Échantillon K Cristal courbé 


* Tube à rayons X 


Fig. 0. 


la cause d’une erreur due à la différence des coefficients 
d'absorption de la gangue pour À, et À. 

Le cristal, d'aluminium, était courbé sous 25 cm 
de rayon; j'ai utilisé les plans réticulaires (111). 

Pour éviter le rayonnement réfléchi en ordre 
supérieur, j’ai dû limiter la tension appliquée au 
tube à 16 KV; les variations relatives de tension 
étant importantes, j'ai effectué des mesures alternées 
de 2 mn sur À, et 2, et j'ai fait la moyenne des résul- 
tats obtenus. 


C. RÉSULTATS DES DOSAGES. — 1° ÉTALONNAGE. 
— J’ai obtenu le point O avec du stérile de Touissit 
ne contenant pas de zinc; pour avoir d’autres points, 
j'ai ajouté à cet échantillon des feuilles de zinc 
d'épaisseur 15 et 25 u. ce qui correspondait à 10,65, 
17,701et 10,05 + 19,75 == 28,4 mg : cm2. 

Ces expériences préliminaires m’ont donné 


CO: 


29 Le tableau V est relatif aux résultats trouvés 
pour des stériles d'Italie et de Sardaigne, ainsi que 
pour des échantillons d'Afrique du Nord déjà 
dosés par fluorescence. . 


x, est la valeur trouvée par absorption, sans correc- 
tion de l’erreur due à l’écartement des fentes; 


nances les plus diverses. 


L4 ds la Sale rayée pañ ‘absorption avec: 
tion de cette erreur. 


TaguEau V. ; 
Echantillons. L'ART Up - LR Ti 0e 
SOON EPA St 1,20 — ‘06,09 0,22 10902 
DNS PÉTER 637015 7 040, 320 OIROPNTES 
DL DD MA En re 2532 + 1 OSSI 
MCE AE 4,90 = 4,12 4,49 
El Gréfa, n°1... o,93 = ‘0,87 0,02 0,540 
Touissit, n° 1.... . 7,02 -5,50 5,47 5,620 08 


Pour les Cchillons d'Italie et de Sardaigne, 14 
n’a pas été fait d’ Fi de contrôle par une de à 
sûre. 
L'erreur absolue sur x, est inférieure à 0,5 pour Al 
pour les basses teneurs. La méthode n’est en tout 
état de cause acceptable que pour des teneurs supé 
riepres à 2 pour 100; mais, même pour les fortes 
teneurs, la précision est toujours mauvaise. La durée 
totale du dosage est de l’ordre de 30 mn. 


x 


Conclusion. — L'analyse quantitative par émis- 
sion avec excitation cathodique est essentiellement . 
une méthode dé laboratoire, nécessitant un appa- 
reillage compliqué et des opérateurs entraînés; 
relativement longue, délicate et peu sûre, elle ne #} 
doit être employée que lorsque les autres méthodes M}, 
se trouvent en défaut : par exemple pour le dosage « 
de très faibles teneurs, ou quand on ne dispose que 
de très petites quantités d'échantillons (quelques . 
milligrammes), ou dans des cas particuliers, comme 
celui du tungstène. | ‘à 

La méthode avec excitation par forest par 
contre, paraît dès à présent applicable industriel- … 
lement; elle donne des résultats en quelques minutes, y 
avec une précision relative de 5 à 1o pour 100; 
l’appareillage, assez simple, peut être installé sur la … 
mine même, et pourrait dans un proche avenir 4 
être rendu presque entièrement automatique, pour 
doser simultanément plusieurs éléments. 

Pour les grandes teneurs, l'absorption pourrait 
rendre des services; dans le cas de minerais pauvrés 
— et non plus de stériles — difficiles à mettre en. 
solution, done à doser par d’autres méthodes Qar 3 
exemple pour des minerais silicatés), et de prove- 


; À. 
Ce travail a été effectué au Laboratoire de Chimie 
physique de la Faculté des Sciences de Paris, sous la 
direction de Mlle Cauchois, qui m’en avait proposé 
le sujet, et qui m'a si souvent aidé de ses bons conseils. 
Je suis heureux de pouvoir lui exprimer ici, ainsi 
qu'à M. Bauer, Directeur du laboratoire, mes senti- 
ments les plus sincères de reconnaissance. Y f 
Qu'il me soit permis de remercier aussi les Sociétés 
minières, qui se sont intéressées à cette étude et m'ont. & 
très aimablement fourni des échantillons, ainsi que 
Fe 


 Minerais et Métaux bruts. 

J’exprime toute ma reconnaissance à M. le Pro- 
eur W. G. Burgers, ainsi qu’à M. T. J. Tiedema, qui 
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Sommaire. 


_ d’un système d'équations algébriques linéaires. 


Position du problème. — Prenons à titre 
d exemple une lentille à trois électrodes de micros- 
cope électronique; elle crée un champ dans la région 
ces électrodes; on notera v(z) la fonction potentiel 
rrespondante prise sur l’axe Oz de la lentille. 
omme l'indique la figure 1, la variation de cette 
nction est localisée sur un segment de Oz, segment 
on définira par la suite par les abscisses — 1 et +1 
Ir simplifier l'écriture. Les régions situées à 
che et à droite de cet intervalle sont respecti- 
nt les espaces objet et image de la lentille. 


, Secrétaire général" de l'Union Échnique ï 


Hogeschoole de Delft; ma gratitude va également à 
la Commission chargée de” l'application de l’accord 
culturel franco-néerlandais qui m’a DES d’effectuer 
ce stage à Delft. 


Manuscrit reçu le 19 novembre 1951. 
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SUPPLÉMENT AU N° 2 
TOME 13, FÉVRIER 1939, PAGE 41 A. 


LES TRAJECTOIRES DANS LES LENTILLES ÉLECTRONIQUES : UNE MÉTHODE D'APPROXIMATION 
Par F. BERTEIN. 


— On sait que l'équation différentielle des trajectoires de l’'Optique électronique ne 

-s’intègre commodément que dans un très petit nombre de cas particuliers; même pour des champs très 3 

- simples, le problème de détermination de ces trajectoires exige l’emploi de méthodes d’approximation - 
(fractionnement en plusieurs sections, construction point par point, etc.), méthodes longues et se prêtant 

mal à une étude en fonction des paramètres susceptibles d’être mis en jeu. Nous envisagerons ici une 

méthode d’approximations successives offrant les caraclères suivants : 
simple elle fournit aisément les trajectoires avec une précision suffisante et, de plus, sous une forme 
analytique qui se prête à l’étude en fonction des divers paramètres; d'autre part, 
des approximations supérieures ne présente pas d’autre complexité que celle offerte par la résolution 


dans le cas des champs de forme 


l’obtention 


Une trajectoire est déterminée par son ordonnée S (2) 
fonction de l’abscisse z. Nous nous limitons ici à 
l'approximation de Gauss et l’on sait que s(z) est 
reliée à v(z) par une équation différentielle linéaire. 
Le problème de la lentille exige que l’on connaisse 
la correspondance entre les parties rectilignes pré- 
sentées par celle trajectoire dans les espaces objet et 
image et il suffit à cet effet de connaître les points 
cardinaux du système : points principaux et foyers. 

Un cas très important (fig. 1) est celui où la fonc- 
lion v(2) est symétrique, c’est-à-dire paire en z. Nous 


42 À tre ÉcE [JOURNAL DE. PHYSIQUE | ES 


porterons alors notre attention sur deux trajectoires 
particulières dont il est aisé de prévoir l’existence 
par raison de symétrie : 


10 Une trajectoire antisymétrique, c’est-à-dire de 
fonction sl(z) impaire; ses intersections avec OZ 
sont les points principaux B, B; 

20 Une trajectoire symétrique, c’est-à-dire de 
fonction s?(z) paire; ses intersections avec OZ sont 
les points antiprincipaux A, A’. 


Les foyers F et F' sont les milieux des segments BA, 
B'A', de sorte que la détermination des deux trajec- 
toires sl et s? fixe immédiatement les éléments 
cardinaux. 

Nous envisagerons également le cas de v(z) antisy- 
métrique (impaire); mais ainsi que nous le verrons, 
il ne s'agira que d’un artifice de calcul permettant 


de passer aux champs dénués de symétrie. 


ll 
L 
( 
l 
| Lentille 


SFIS) A1: 


La méthode sera exposée pour des champs élec- 
trostatiques de révolution, mais on l’étendrait sans 
difficulté aux champs magnétiques et à tous les types 
de champs conduisant à un phénomène de focali- 
sation : champ à deux dimensions, par exemple. 

Nous supposerons toujours le champ de la lentille 
limité à l'intervalle d’abscisses z(—71, +1), mais 
sans d’ailleurs admettre pour cela que les espaces 
extérieurs (objet et image) soient nécessairement 
à potentiel constant (par exemple lentilles séparant 
des régions de champs uniformes). 


Notations : coeïficients et moments. — Les 
fonctions de z à considérer dans l'intervalle (—1, + 1) 
sont susceptibles d’être définies et d'intervenir 
dans les calculs de deux manières différentes que 
nous noterons de façon systématique. 

Elles pourront, d’une part être fixées par les 
coefficients de leurs développements suivant les puis- 
sances de z, ces coefficients seront notés par les mêmes 
lettres, mais affectés d'indices inférieurs, soit 


D (1) 


S = So + 12 +...+ sx + 


En ce qui concerne la fonction v, nous rencontrerons 


son développement au “voisinage de 2= 1; 
coefficients en seront notés w4 


7 DE —1)#. 
k 


Les fonctions de z pourront, d’autre part, intervenir 
par leurs moments que l’on notera à l’aide des majus-M 
cules correspondantes affectées d’indices; soit w(z2), 
les moments correspondants sont, par définition, 


+1 
Fe f zkv dz (Æ entier). 
1 


Les moments impairs de fonctions paires et les} 
moments pairs de fonctions impaires sont identique-}s 
ment nuls. : 1 

Les V4 sont connus par intégration graphique ou} 
analytiquement, par exemple en fonction des 81} 
définis en (2) 


Ps o( pe 
k+1 (k+i1)(k +2) bi 
2 We 
De (Æ+1)(k+2)(k +3) +... |. (#4 


Sauf pour les indices k les plus faibles, ces développe- 
ments sont assez rapidement convergents Pos être 
limités aux tous premiers termes. 

Équations fondamentales de résolution, NT | 
L’équation déterminant les trajectoires s(z) à partir | 
de la loi de potentiel v(z) sur l’axe est 1! 


| 
| 
‘| 
: 
| 


4vs"+ 205 + v's = 0, $ (CE 


l’accentuation représentant la dérivation par rap- 
port à z. Nous chercherons à la résoudre de manière“ 
approchée en adoptant comme fonction s un polynome… 
en z de degré n, soit conformément aux notations (1). 


S— $9+ S13 +... 


| 
j 
1 
+ Sn3” :(6) 
Si (N + 1) est le nombre de termes du polynome, 
nous dirons qu’il définit une approximation d'ordre.N. : 
(L'ordre 1 correspond ainsi à deux termes, ce quim 
est bien le minimum exigible, un terme unique! 
ne pouvant évidemment donner aucune infor- 
mation.) 
Formons à l’aide de ce polynome le premier 
membre de J’équation (5) des trajectoires; cette 
expression est alors une fonction de z non nulle, soit. 


4vs'+ov's +u"s=p(z) . (7) 2 
On choisira les coefficients sx de telle manière que 


p(2) soit très petit, c’est-à-dire de valeur très voisine 
de zéro. Il existe, bien entendu, de nombreuses façon: 


4 
- 


rimer une telle condition; on Ne ici ES 
vante, sans chercher s’il en existe de meilleures : 
us prendrons les CPE moments de la fonction p(2), 


(8) 
Hi 

pet nous exprimerons que le plus grand nombre possible 
. de ces moments sont nuls en les prenant suivant l’ordre 
à el indices. 

Un calcul très simple va fournir la traduction 
analytique de cette condition. L'expression de P: 
re compte tenu de (6), 


Pr de DOTE 


0 +2kv'zirk1 + utziré]s; dz. (9) 


# Elle met en évidence les moments V4, V,, V; des 
… fonctions v, v', v'; des intégrations par parties 
| permettent de les ramener tous aux moments d’une 
_ seule de ces fonctions; nous prendrons, par exemple, 
Pceux- Vx de v. 
_ On vérifie, en effet, que 


Vr= 20 KV a, 
Vr=29—2kor + AK —1)Vy >. 


(40) 


_ où l’on pose 

en vu (=- 1) 
PT Lo) +v(—1) 
fr (TORRES 


DO UE ; 
PE v'(1)+ v'(— 1) 


si Æ est pair, 

si £ est impair, | 

, : (11) 
si Æ est pair, | 

si Æ est impair, 


# 
… Effectuant ces calculs, les expressions des moments P, 
… sont alors des fonctions linéaires homogènes de 54 


Pi Pirsi, (42) 
RE 
PIE 344 — Pise 6) 
#s | H2(k—1)oir 1 +ooux. 


È onformément à notre convention, la condition 
de «petitesse » imposée à p (z) qui doit fixer les (N+1) 
coefficients s; de s s’exprimera en annulant les N 
. premiers moments non identiquement nuls à priori 
’est-à-dire 


2P* SO 


(pour N valeurs de i). (4) 
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homogènes en s4 de coefficients donnés par (13): 


les coefficients s4 définissant la trajectoire approchée s (2) 
seront ainsi déterminés si l’on connaît les moments V; 
du potentiel sur l'axe v(z). Ces derniers peuvent 
s’obtenir sans qu’on ait à se préoccuper d'expression 
analytique pour v(z) à moins qu'une telle expression 
ne soit connue «a priori [1]. On remarque que les 
valeurs de P;; sont déterminées à partir des V; et 
indépendamment de l’ordre N de l’approximation 
choisie. Les moments d'indices (i + k —2) négatifs 
intervenant dans P;; sont à égaler à zéro. Par 


ailleurs, le tableau suivant donne les coefficients 
(3k—3k+i—;i) pour les premiers indices 
PART EE a. 1. 2. 3. re entr 1 
CRE 2 0 0 CES TS GER COLE 00 FA0 
LISE 0 0 O0bE 1083607 20000 ID 
À HR > 2 D POP 202 ME ODAMETDS 
FAR 6 Or EN A0 660106081325) 
SEAT LATE S SO CAO METAL TON ETS 
rs 20 20 0201 38256 CESO ETO 146 
GERS SU T0 30 2040. (001 JO T0 ED0 


Si l’on fait intervenir au lieu des V4, les moments V: 


de v', les P;; s’écrivent 
3k2— 3k+i— ci, 
D Es en de 
8K(k—1 : 
%- Dirk + 2 Gha (16) 


Nous allons maintenant montrer la résolution 
du système (14) en procédant en trois étapes 
champs symétriques, champs antisymétriques et 
champs dénués d'éléments de symétrie. 


Champs symétriques (fonction v paire). — 
Conformément aux observations du début, nous en 
déterminerons successivement la solution impaire 
(antisymétrique) et la solution paire (symétrique). 
Nous nous bornerons à l’approximalion du deutième 
ordre; cette approximation est déterminée par un 
système (15) de deux équations obtenues en annulant 
deux moments de p(2); elle met en jeu des formules 
de s à trois termes. 


Trajectoire antisymétrique. — Elle est de la forme 
(47) 


S = S$12 + 53234 532, 
c’est-à-dire d'indices k = 1, 3, 5. 
Nous annulerons les deux premiers moments 
non nuls & priori, c’est-à-dire ceux d'indices i —r, 3. 
Les coefficients P; du système résolvant sont 
donnés par le tableau suivant, en notant que d’après 
(11)et (2), l'on a 


st là un système ordinaire de N équations linéaires Dirk = W) CNE TE (18) 
Rat A Le Fe 5, 
2 STEP CA 9P2 + 2 Wo + wi 30, + 4wo+ 
2 (19) 
SRE 3V2— 20 + #14 12, + w4 33V5 + 2W0 + w1 


4h À 


L 


Les déterminants mineurs de deuxième rang En ce 
tableau sont 


di = 297 Va Ve — 360V À + 33(2 0 + #1) 
— 6(8 0 + 70 )Vi + 9(2%0 + w41)Vo+ 46, 


Lg = 90 Vo — 33 4315 — 30(200 — wi )V4 (20) 
+ 3(4w0 + #i1)Vo— 8 wi, 
as = — 295 +120 Vi + 12(00— %1)Vo+ wi. 
Hs constituent les coefficients respectifs d’une 


trajectoire impaire particulière, mais nous envisa- 
gerons celle dont la pente est + 1 dans l’espace image; 
elle est alors définie pars 


‘ A Ga 
ASS eo) Sr ge so 

Qi + Say + Das Li + 303 + DA «1 

21) 

v4 Ë 


di + Sas + Das 


- lentille, Han L dx); 


Cette tata: fournit les Dot principa 


s(1) 
z(B)= s (1) Fos 
c'est-à-dire 
2(B)=— (253 +45). 
Trajectoire symétrique. — Elle fait intervenir les S 


indices k — o, 2, 


TS = $0 + 5222 + 5,24. 


ep! 


Les deux premiers moments à annuler ici sont 
d'indices 1 ="0,12;: : 


Le tableau suivant donne les P;7 : 


2. Ç 4. 


wi 


Vo— 2W0o—+ W: 


3 Vo + 240 + 18 F3 + 4 %0 + F ‘14 
(25). 
4Vo + 194 + 20 + wi Ï 455 44 


Les mineurs de deuxième rang sont : 
Lo = 5903 — 523 + 19(2 w0 + 1 )V4 
— 2(8%0+11%)Vo+ 3(2%0+ 81)Vo+ 45, 
Bo = 18V0V2 — 190 Vi +18 (— 200 + 1 )Pe 
+ (4%0—+ #1) Vo— 8wi, 
Ba 305 + oi Va 4(200— 1 )Vo+ La 


(26) 


d’où la trajectoire paire dont la pente est + 1 dans 
l’espace image : 
Fo … Fe 
Q = ———————— 9 = ————————— 
* 2e 4 ? 2fe+ 4h 
Br 


2Fs+ 4h 


(27) 


= 


trajectoire fournissant les points antiprincipaux par 
s(1) 
s' (1) 

Dans la plupart des champs à envisager, le champ 
est nul aux extrémités de l'intervalle (—:1, +1), 


c’est-à-dire W, — 0, ce qui facilite encore la résolution 
du système résolvant. 


— = Sp 2e See 


z(A)= 


(28) 


Champs antisymétriques (fonction v impaire). 
-— La fonction v d’un tel champ change de signe 
pour z — 0; or, étant donné sa signification phy- 
sique : tension d'accélération de l’électron au point 
considéré, les trajectoires doivent rester dans la 


région où v(z) est positive et, par suite, ne peuvent 


traverser l’abscisse z —o. Cela se traduit dans 
l'équation différentielle (5) par le fait que cette 
dernière présente alors une singularité en z = 0. 
Toutefois, cette singularité n’apparaîtra pas dans 
notre méthode d’approximation : nous obtiendrons 
encore des trajectoires « approchées » s'étendant sur 


toutes les abscisses; la raison de symétrie fait prévoir 
ici encore des solutions paires et impaires. 

Il peut sembler étrange a priori que les trajec- 
toires exactes, limitées par exemple au demi-plan Z. 
positif puissent admettre des approximations s'éten- 
dant ainsi à tout le demi-plan z négatif. On verra 


qu'il n’en est rien si l’on examine le cas antisymé- 
trique le plus simple : v — z, ce qui correspond à un 
champ uniforme dans tout l’espace; les trajectoir: 
sont alors des demi-paraboles et des demi-droite 
partant de l’abscisse z — 0, par exemple @a ebr pi 
dans la figure 2. x 

Mais l'examen de l'équation (5) corresponda 
montre qu’elle admet également les trajecto 
symétriques des précédentes par rapport à z=—=0;, 
on peut donc considérer cette équation comme étant 
satisfaite par des « trajectoires » s'étendant de 
à + obtenues en raccordant les solutions « droites 
avec les « gauches »; il en existera de symétrio 
telles que bb' et d’antisymétriques telles que aa’. 

Toutefois, les champs antisymétriques ne 
rencontrent pas chez les lentilles proprement dite 
et les trajectoires approchées que nous allons déter- … 
miner ne présenteront pas d'intérêt par elles-mêmes; 


UT d'u 


NTILLES ÉLECTRONIQUES BA 
Trajectoire antisymétrique : 5— 512 + S;2 + 52, 
._ — On doit annuler ici les deux moments d’in- 

; dices i — o, 2; le tableau des coefficients est 


d, Re à Le F 3, 5. 


RE OR ua Æo + wi Vi + 30 + 1 303 + 5 wo + wi 
2 ie D (29) 
DOUEMERT ESS Vi WE wi 103 + wo + w: 313 + 3 wo + w: 
les mineurs 
| d4 = 279153 — 3001 5 + 31(3 0 + 1 )Ws— 40( 20 + 1 )Va+ 9(3w0 + 1) Vi + 4w5, À 
3 — 30Vi Va — 31(w0—+ 1 )Vs + 30(— mo + m1) Vi + (5w0+ wi) — 8w2, (30) 
as =—9Vi+10(mi+ 1 )Va+ 230 — 5%) Vi + 4wi. à $ 
 Trajectoire Symétrique : S= 51 + 542? + 8,2*. — Le tableau des coefficients du système résolvant est 
« Lf LÉ 0. 2. 4. 
ï 5 
SIDE PE Re — Do + wi 8V1 + 0 + w; 1813 30 + wi 
2 ES ee (31) 
DST La 371 —3%o+w1 63 — %0+ w1 21 V3 + Mo 1 
ù les mineurs : c’est-à-dire en notation condensée 
= 63V1V;— 10872 + 21 (0 + fe k £ = YŸ amusnr 50, (34) 
— 24wV:+ 3(%0 + #1) Pa + 48%, 
= 54ViV:+ 21 (Æy — 1 )Vs + 18(— 3 0 + CIE 32 OU Im, nn —=u,:2: . : 
330 e71)1— 8w2. (32) Les a, seront des coefficients et s0(z) une fonction 


choisie à l’avance. 
A cet effet, nous écrivons, conformément à la 
méthode, la nullité des quatre premiers moments 


=— 97? + 6(— Do + wi )V3 
Li és 4wÿ. ne : J 


# . d z 
| Champs dénués de symétrie. — Le cas d’un pe) PO E dr) (35) 
champ dénué de symétrie peut naturellement se 
aiter de manière autonome suivant la même Or en vertu de la définition de p(z), on peut écrire 
1éthode; il est plus simple toutefois de les ramener : 
ux deux cas particuliers précédents. P > Gmn pere pl pa, (36) 
_ A cet effet nous mettrons en évidence les compo- | tnen 
ntes antis étrique et symétrique de v(z), soit Ou 
“een ÿ q @), pt#= fonction p(z) formée avec v/ et s’#n, l 37 
v(3)=vt(z) + (2), (33) p'°= fonction p(z) formée avec v! et so. | Eee 
ARS Une 3), Le système résolvant (36) s'écrit ainsi 
É+ \! 9 ; “1 9 
2 v(a)+u(—z) Damn Pin = (Pit Pie) (DE 1, 2, 3). (38) 
v?= En Le qu Lmn 
2e, 2 


Les P}"* sont des moments de p/"" et certains 
sont nuls a priori : les uns en vertu de la parité des 
fonctions correspondantes, par exemple, Pj'°; les 
autres, du fait des propriétés (34. I en A TÉSEIte que 
le système (38) se réduit à 


indices supérieurs 1et 2 indiquant dans ce para- 


si ement, en prenant pour fixer les idées la même . 
pproximation du deuxiéme ordre; on les notera Ph Pie — Pt -pPr0; | 
? 


Pan PE GR Pi pr: 


solution impaire 
solution paire 


(59) 


du champ impair vt ; 
DP:1MmP Ù P?t1 au + P!2?a4» = P\0— PY0, | 


solution impaire Pi'anu+Pi?an=— P;— PS. 


solution paire 


w1 
2 


du champ pair v?, 


| Il se décompose en deux systèmes indépendants 
rmules respectives : (21), (27), ...] qui permettront ainsi de déterminer les coefficients a,» 
ous chercherons à déterminer les trajectoires dès l'instant qu’on a choisi une fonction s°, On 
champ total v sous la forme - pourra prendre, par exemple, successivement 


LS Ga stt + die 2 Goes SÈ1 + doo 522 + 50, (33) SIT, s0= 7 


4 


# +" NL 


LE Ù VE ru 5) de 
pour obtenir deux trajectoires du champ v, ce qui 
suffit comme on sait, à les déterminer toutes. 


Application à la lentille hyperbolique. — Nous 
jugerons de l’approximation obtenue, dans un cas 
simple que l’on sait calculer et qui a été étudié par 
ailleurs en détail [2], celui de la lentille hyperbolique. 

Il s’agit du champ symétrique défini par une loi 
sur l’axe du type 
VI 22: (40) 


x (B) 


_ 
=" 
— 


S paire 
LIRE 
ve S impaire 

2 


Rise, 


On en déduit les équations exactes des trajectoires 
sous la forme paramétrique 


z= À sh Voat+ Bch Vrai, | 
e a (A1) 
s= C sin yat + DcosVat, 
lt étant, par exemple, le temps. 
Trajecloire impaire. — Klle s’écrit 
= —=sh V2 at, | 
va » (49) 


s = Csin Wat, | 


(A = 7 en vertu de la relation entre le potentiel 
a 


et la vitesse de l’électron, C est arbitraire ), 


Déterminons les points principaux à l’aide de (22); 


JOURNAL DE PHYSIQUE | NEA PES OR Ne. 


:a pente de la courbe à l’origine est 0,5. 


ces points sont définis ici par des intersections de t 
tangentes et non par les trajectoires elles-mêmes il 
qui peuvent ne pas être rectilignes à l'extérieur 
de l'intervalle d’abscisses (— 1, + 1). ou calcule 


à cet effet | 
ne. |! 
& 2 — — 
= = —tg VatchV2at.  : 
s Ve Le] V e | 


La valeur du temps { en z —:1 étant fournie par 


sh Vaat = Va, 
on obtient ainsi 


BTE te Fe log(Va+yi+ a). —1, (43) 
;, 2 ÿ ' 


(74 


La figure 3 représente la variation dé cette abscisse 
en fonction de a (courbe c); on y a reporté les valeurs … 
négatives de a suivant une échelle homographique. » 


Traitons maintenant le problème à l’aide de la 
méthode exposée; on a aisément les valeurs des 
moments de v 


' (44) 
"= 2 D Aniston 
np pa 


Les P;4 à considérer ici sont ceux du tableau Go). 
qui s’écrivent, en fonction de a, 


D'AUUEe TES 3 5, 


PRIE 16+15,2@& 


: 32 + 29,144 


(4) 


>... 2,44 


| 9.0 +10,86& 22,86 + 22,66@ 


Examinons alors successivement les approxima- … 
tions du premier et du deuxième ordres. LE 
La première s'écrit : 


S= 512 + 5325, 


elle est fixée par l'équation unique 
Pi= Piisi+ Pi5s3 = 0, 


ce qui donne immédiatement s, et s, et la position 
du plan principal d’après (23); on trouve ainsi : 


« 


1) ESS a) 


(46) 
loi reportée sur la figure 3 : la courbe c, correspon- … 
dante a même pente que c à l’origine; toutefois, elle 
s’écarte nettement de € à partir de « — 2. : 
Passons à l’approximation du deuxième ordre; 
s a l'expression (17) et les valeurs des coeflicients … 
obtenues par l’annulation de P, et P, et exposées … 
en (20) s’écrivent ici 
4 = 28a?+ 8r1a+ 58, | 

(AT) 


d3=—20,7a?— 14,44, 
Ag —= 6,95 «a?; 


es ndiions. F 
; ne a(i+0;,47a) 


2(1+ 0,654&+ 0,014?) 


(48) 


La - loi correspondante est figurée par la courbe C2 
Jon voit, en comparant à c, que cette approxi- 
ion fournira, avec une Précision su Îè sante dans de 


paramètre a atteignant 5 et davantage. 

l’on continue à faire croître a, l’approximation 
it par s’écarter fortement de la trajectoire exacte : 
ait que cette dernière présente un nombre crois- 
nt de sinuosités, ce dont le polynome (17) ne peut 


ctionnement limite de la lentille, au delà duquel 
te lentille ne se laisse plus traverser (propriétés 
miroir), fonctionnement sans intérêt pratique 
raison de son instabilité. 


= or 


Va 


| ni 


Vaat, 


On en déduit la position des points antiprincipaux 
: (A!) _ VE cotg | Sstoe(Va Ur a) SE 
* a > 

- En ce qui concerne notre approximation, les P 


0. 2° 4, 


16 +124 32 +26,4a 


(49) 


1,333 a 


5,333+7,2a 19,2+18,80& 


è. L'approximation du premier ordre donne 
É Porte), 


[24 
celle du deuxième ordre donne 
| Bo= 36,34? + 161 « +136, 


Bo—— 40,244? — 34,104, } 
B, = 12,8 &, | 


(50) 


2(1+1,45a + 0,284?) 


a(i+0,43a) (SE 


AA) = 
D ta figure 4 donne les courbes €, c, et €, correspon- 
dant à. la loi exacte et aux première et deuxième 
approximations. LES 


. Comparaison avec l’approximation des polynomes 
enus par calcul à l’origine 7 = 0. — Un procédé 
n connu d'obtention d’un polynome approché 
que (17) consiste à reporter ce polynome dans 


quation différentielle et à annuler dans P(2) les 


breux cas, les points principaux jusqu’à des valeurs 


= 


47 A 


5 


4 impaire de la lentille hyperbolique, l’approximation 


du deuxième ordre correspondante donnerait 


a(i— à) 


& a ———_—_— 
GRR 2(1—0,75a+0,6a?) 


) (32) 
résultat fort différent de son homologue (48) et 
qu'on a reporté en c’ sur la figure 3; l'examen de c! 
montre qu'un tel procédé serait très défectueux, 
son approximation du deuxième ordre étant bien 
inférieure à celle du premier ordre de la méthode 
exposée ici. 


Conclusion sur la forme analytique des résul- 
tats. — Les résultats obtenus dans ce qui précède 
présentent une forme analytique simple prévi- 
sible d’après les équations déterminant les trajec- 
toires (20), (21), ...; à lapproximation du 
Nième ordre, les coordonnées de À et B sont des frac- 
tions rationnelles du Ni" degré par rapport aux 
moments de v, donc par rapport aux paramètres 
dont dépend linéairement cette fonction, par exemple 
les ensions des électrodes E,, E,, ... 


2(A4)= RACE, Bi; ...), | (33) 
2(B)=RB(E, Æ:; :.), | w. 


d’où la position du foyer F 


2(F) = SURAE En.) Ra Es, En, ...)]. (54) 

L’arbitraire présenté avant tout calcul par les 
coefficients intervenant dans les fonctions R,, 
R; peut être partiellement réduit si l’on tient compte 


de certaines remarques évidentes, par exemple 


R4= 0 et R= 
pour les valeurs des paramètres qui rendent le champ 
nul (a — o dans l'exemple précédent). 

Les formules ainsi obtenues (53). (54), per- 
mettent diverses discussions faisant intervenir la 
variation des paramètres fixant le champ des 
tensions : E,, paramètres géométriques (intervention 


plus complexe). 


x 


Autre méthode de passage à une approxi- 
mation supérieure. — Reprenons pour fixer les 
idées le problème d’obtention Ge la trajectoire impaire 
d'un champ symétrique en supposant v constant en 
dehors de la lentille. Étant donné. une telle trajec- 
toire T,, S(z) d’un ordre d’approximation donné, le 
deuxième par exemple, on peut passer au suivant 
en résolvant un système (15) comportant une équation 
de plus. Mais il est également possible d'obtenir 
une approximation meilleure de manière toute 
différente à l’aide de la théorie des équations diffé- 
rentielles. 

Cherchons en effet à obtenir une trajectoire le 
« plus exacte » que T, mais de même partie incidente, 


Le 


ce qu’ on notera S(z) + 2e} n@ sh + correction 
qu'il s'agit d'évaluer (fig. 4). 

Il suffit de remarquer tout d’abord que les fonc- 
tions s(z) et s(z)+n(z) vérifiant respectivement 
les équations (7) et (5), leur différence n (2) est solution 


de l’équation linéaire non homogène 
46m +29" + on =—p(z). (55) 


Comme, par hypothèse, la fonction n(2) est nulle 


Fig. 4. 


dans l’espace objet, elle est dans ces conditions 
parfaitement déterminée par la méthode de variation 
des constantes [3]. 

Soient à cet effet deux trajectoires particulières 
de la lentille & (2) et r(z); on peut les supposer obtenues 
par l’approximation qui a fourni s(z) et Lee on 
de (2) est la suivante : 


s(A)T (A) — 5(4)5 (4) 


>< | re 


ñ(z)= 


(56) 


la variable étant notée u sous les signes d'intégration. 
Il est naturel de prendre comme & et x les 

trajectoires antisymétriques et symétriques; 7 est 

ainsi identique à la fonction s à corriger : 


e(2):" e(4A)=—2f, s(4)=5, | 
(2) 27400, AN 100) 


En raison de la relation objet image entre les plans 


(31) 


est à une distance 4fn'(4') du point principal app 


nn pen TD et Ts se Pise c’est-à-d 
l'erreur n(z) est nulle dans le plan antip 
image; il suffit donc de déterminer par exemple 


1 
(0 À 7 +1 


AB ES 


L’intersection avec Oz du support émergent de 


à (73 NE 
NAN sb.2.p dé SRE 


ché B' (fig. 5). T+ n'étant pas exactement anti 
métrique, cette intersection ne définit toutefois pa 
le point principal corrigé; on verrait aisément que 
ce dernier est donné par une distance moitié; en* 
d’autres termes, la rectification à faire subir à la 
position du pot principal image B' est 


ce qui peut s’écrire 


AB=— 


si l’on connaît le développement 


2 à 
sp, — > dix. 


On verrait de la même manière que la rectifi- 
cation AA' à faire subir au point antiprincipal. AN 
est donnée par la même formule dans laquelle s, 
désigne maintenant la trajectoire paire approchée. | 

Cette formule (57) permettra ainsi d'obtenir une 
meilleure approximation ou du moins d’esfime 
l'erreur commise dans la trajectoire approchée en 
sagée. Elle permet de prévoir que la méthe 
d’approximation exposée peul perdre son in 
si la fonction v tend à s’annuler en un point de 
lentille, conformément à ce qu'a montré son appli- 
cation à la lentille hyperbolique: à moins de retouches 
convenables, cette méthode risquera ainsi de s ’appli- : 
quer de façon défectueuse à l'étude des lentilles à 
immersion (cathodes émissives) et des miroirs 
électroniques. A 

Une variante de la méthode de résolution. 
On obtiendra des variantes de la méthode en 
adoptant d’autres fonctions que les fonctions z* dans 
les expressions (1) et (3), c’est-à-dire soit pour déve- 
lopper les fonctions s, soit pour obtenir les équiva=. 
lents des moments en vue d'exprimer la « petitess 
de la fonction p(2). 

On vérifie aisément que l'emploi d’un systé 
de polynomes orthogonaux de degrés croissa 
redonne la même méthode, mais on peut faire appel. 
à d’autres systèmes de fonctions de base ortho- 
gonales : fonctions trigonométriques, etc. Il faudra 


n ren re y soit effectivement apte, les fonc- 
Si coskrz ( entier) ne suffisant pas à représenter 


ent Aer que des approximations s(z) pour 
lesquelles SU) 0, ce qui leur Ôôte tout. intérêt 
(impossibilité d'obtenir les points antiprincipaux). 
. Par contre, ces fonctions cos krz sont parfaitement 
propriées à l'expression des champs dans le cas 
uel d’une loi v(z) symétrique et telle que v'(1) = 0 
dx). 

On peut envisager en conséquence la méthode 
ivante pour déterminer, par exemple, la trajec- 
ire symétrique d’un tel champ que l’on écrira 
us forme de développement trigonométrique 


o = D oVecoskrs, 
k 
+1 , 
= f # cos Xr 3 Az; 
d 241 


AE À 

Won posera toujours s sous la forme d’un polynome 
Ql 

Ne Dsxst 
k 


et l’on exprimera la «petitesse» de P(?) en annulant 
ses premiers coefficients de Fourier, c’est- à-dire 


(60) 


(Æ pair) (61) 


posant maintenant 

+1 

Pie [ pcosins ds. (63) 
LS 


’agira toujours de la méthode exposée au début, 
ais dans laquelle les « moments » sont maintenant 
composantes de Fourier, c’est-à-dire mettent en 
, au lieu des z/, les fonctions coskrz où sinkrz 
vant la parité des expressions traitées. 

‘expression des P; fait intervenir des intégrales 
ciles à évaluer et donne ainsi le système résolvant 


= 
> Pu Sk=— 0; 
k 


Pa=S Pur V4 (64) 


Px étant des nombres bien déterminés dont on 


| BERTEIN F. — Comptes rendus, 1952, 234, 417. 
RUDENSERG R. — J. Frank. Inst, 1948, 246, 311. 


INSEE NON (62). 


49 À 


_ peut calculer les valeurs une fois pour toutes 
Pin 4K(K— 1) [Art Ari] 
—2kUr| Bin Brut] 
— rt (Ait AK), 
ri < 
Ak;= zkcosirzdz, (6) 


4 
+41 
By; = | zk sinvrz ds. 


ve 


En ce qui concerne la trajectoire impaire, p(2) 
étant une fonction impaire, (65) sera remplacé par. 


+1 
Peu) p sinérz dz, (66) 
ur 5 


Étant donnée la fonction potentiel sur l'axe de 
la lentille à trois électrodes, on conçoit que le 
développement (60) puisse se réduire à un très petit 
nombre de termes, d’où l'intérêt du procédé. Il 
semble qu’une expression de s à trois termes 
(système résolvant à deux équations) fournirait 
dans ce cas particulier une approximation très 
souvent suflisante. 

La petitesse de la fonction p(z) peut encore 
s’exprimer de manière plus directe, par exemple en 


. é 7 I juil 
rendant minimum son carré moyen — 1. p?dz. Sup- 
NOT arc 


posant p(z) toujours mis sous forme de dévelop- 
pement trigonométrique de coefficients P; donnés 
par des formules telles que (63) ou (66), ce carré 


moyen est égal à D'P: et l’on écrira, par suite, 


c’est-à-dire 


ou, en explicitant, 


D PuPusi= 0. (67) 
il | 


Il s’agit toujours d’un système d'équations algé- 
briques linéaires en sx dont les coefficients sont 
toutefois plus compliqués que dans les cas précédents. 

Un prochain article précisera la question de choix 


des équations et examinera le cas des lentilles à 


immersion et des miroirs électroniques. 


Manuscrit reçu le 15 décembre 1951. 
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UN SPECTROMÈTRE DE MASSE DE LABORATOIRE A USAGES MULTIPLES 


Par GEoRGEs PHILBERT, 
avec la collaboration technique de RuTH VALENTIN. 


SOMMAIRE. — Un spectromètre de masse de laboratoire et d’études est décrit. Il est caractérisé essen- 
tiellement par l'emploi de pressions gazeuses relativement élevées (10? mm) dans le domaine d’ioni- 
: la possibilité de modifier et de permuter la source d’ions; des facilités spéciales pour l'étude 
de l’optique ionique. Il est complété par les circuits électriques destinés à son alimentation. Les perfor- 
mances et le pouvoir de résolution sont analogues à ceux des appareils de construction industrielle, 


sation 


De nombreux types de spectromètres de masse 
ont été construits, soit dans des laboratoires, soit, en 
petite série et à des fins commerciales, par des 
sociétés industrielles. Beaucoup d’entre eux ont des 


à 


0 5 10 15 20 


caractéristiques qui en font des appareils du plus 
grand intérêt aussi bien pour la recherche fonda- 
mentale que pour la recherche appliquée. Cependant 
ils présentent en général deux inconvénients : d’une 
part ils sont conçus dans un but bien déterminé 
et s'adaptent difficilement à des études se plaçant 
en marge des préoccupations des utilisateurs habi- 
tuels; d’autre part ils ne permettent pas de procéder 
à une expérimentation systématique sur les phéno- 
mènes. mis en jeu dans leur fonctionnement, qui 
présentent pourtant une grande importance théo- 
rique et pratique et dont la connaissance appro- 
fondie peut être nécessaire à l'interprétation correcte 
de certains résultats. 


| SUPPLÉMENT AU N° 9. 
TOME 13, FÉVRIER 1932, PAGE 50 A. 


PESTE 


La résolution d’un problème particulier proposé 
par l’École Nationale Supérieure des Industries 
chimiques de Nancy, à savoir la réalisation d’un 
spectromètre de masse destiné à la détection des 
radicaux libres intervenant dans les réactions: 
chimiques, a donné l’occasion de construire un appa- 
reil de laboratoire qui échappe aux inconvénients. 
mentionnés et pour lequel les caractéristiques sui-: 
vantes ont été recherchées : 

1° possibilité d'adaptation à des domaines de. 
recherches variés, et en particulier à celles Feu 
des vitesses de pompage élevées; 

29 agencement rendant faciles l'examen et l'emploi. 
dans le travail courant de divers types de sources 
ioniques; 

3° optique conçue de façon à permettre son étude 
systématique et son utilisation optimum dans chaque 
cas particulier; | 

4° autonomie aussi poussée que possible des 
divers éléments du tube spectrométrique. 


Cet appareil est complété par les circuits élec- 
triques d’ amplification et d'alimentation en tension 
et en courant nécessaires à son fonctionnement. 
Le montage de l’ensemble est tel que les principaux. 
avantages d’une construction industrielle ont pu 
être conservés. 


1. Le tube spectrométrique. — La figure 2. 
représente le schéma du tube spectrométrique et de 
ses circuits de pompage. Le tube lui-même comprend 
trois éléments : 


1° la tête où se trouvent placées la source d'ions 
et les plaques d’accélération et à laquelle aboutit 
le dispositif d’entrée des gaz ou des vapeurs à étudier; 

20 le tube analyseur placé dans un champ magné- 
tique transversal; 

30 le collecteur d'ions. 


Ces éléments sont indépendants; ils s'adaptent” 
entre eux à l’aide de joints de caoutchouc-buna 
graissés de forme torique. 


A. Tête du spectromètre (fig. 2, 3, 4). — La tête 
du spectromètre est constituée par une chambre. 


ique de bronze. 

S,, parallèle au champ magnétique de déviation, 
ui la sépare de l’analyseur. Cette fente permet 
a fois : 


9 le réglage des faisceaux ioniques (suivant 
nalyseur utilisé et la position du collecteur, elle 
peut jouer le rôle de fente-source ou bien limiter 
l'ouverture du faisceau ionique dans la direction 
radiale) ; 

20 de réaliser une séparation relative au point 
e vue vide de l’enceinte où se forment les ions et 
reste de l'appareil. Le trajet des ions dans la 
e est beaucoup plus court qu’il ne l’est dans 
nalyseur; à concentrations de gaz identiques 
nombre des chocs ions-molécules y est donc plus 
ble; autrement dit, une pression sensiblement 
S élevée y est tolérable. Ceci est avantageux en 
rticulier lorsqu'il est nécessaire d'admettre dans 
boîte d’ionisation des quantités de gaz relati- 
rement importantes (cinétique chimique). 


La fente séparatrice S, se règle sous vide. Elle est 
constituée par deux lames de molybdène épaisses 
de 0,5 mm. Chacune d’elles est poussée vers l’intérieur 
de l'enceinte à l’aide d’une tige glissant le long 
ne manchette de caoutchouc-buna (graissée) 
qui assure l'étanchéité du système. La tige, dont 
l'entraînement se fait à l’aide d’un pas de vis, est 
solidaire d’un bouton muni d'un vernier qui se 
éplace sur un anneau gradué. Le mouvement 
retour de la lame est provoqué par un ressort 
cé dans le vide. Avec ce dispositif, il est possible 

repérer ouvertures et positions des fentes à 
quelques centièmes de millimètre près, précision 
jui, pour les recherches courantes de spectrométrie 
de masse, est suffisante. 

… À la partie supérieure de la cavité cylindrique, et 
waillée directement dans le métal qui la constitue, 
trouve une collerette sur laquelle se place et se 
ouille l’ensemble constitué par la source d'ions 
e système optique des plaques d'accélération. 
et ensemble est monté sur un plateau de duralumin 
ais de 6 mm percé d’un trou au centre. Les élé- 
ents (émission des électrons et plaques d’accé- 
lération) en sont portés par deux tiges d’alumi- 

m, isolées par des pièces de stéatite et connectées 
À des anneaux de cuivre répartis sur une troisième 
d'aluminium. Le long de la paroi de la chambre 
trouve une série correspondante de contacts 
en forme de pinces à l’intérieur desquels 
ennent s’enserrer les anneaux de cuivre lors du 
verrouillage. 

La figure 4 donne une vue en perspective de la 
rce d'ions actuellement en, service. Le filament 
ét l’électrode le blindant forment une pièce auto- 
nome fixée à un anneau d'aluminium; l'emploi de 
plusieurs pièces analogues permet de procéder au 
placement du filament (tungstène ou tungstène 
ié) par simple permutation. Les plaques accé- 


Elle est limitée par une 
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lératrices sont en molybdène, la construction de la 
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dernière (fente-objet) est telle que la largeur et la 
position du diaphragme puissent être modifiées 
lors du démontage. 

Il résulte de cette description que le dispositif 


Echelle: 


11 


de production des ions se modifie suivant l’un ou 
l’autre des modes suivants : 


par remplacement de l’ensemble : la seule condition 
est que le dispositif de mise en place et de verrouillage 
des contacts s'adapte sur la partie fixe de la tête 
du spectromètre de masse; 

par remplacement d’une partie de la source : les 
modifications n’exigent pas le démontage du tube, 
mais seulement celui de l’ensemble « boîte d’ioni- 
sation-plaques d'accélération ». 


Les entrées électriques se font latéralement, 
en C-C. Les contacts fixes en forme de pinces décrits 
précédemment sont reliés à une fiche femelle 
constituée par un disque de stéatite; il lui corres- 
pond une fiche mâle analogue, liée à des fils de 
ferrochrome traversant un tube de verre, lequel est 
soudé (par l'intermédiaire de ferrochrome) à une 
flasque s'appliquant sur un évidement ménagé dans 
la paroi de bronze. La fiche femelle est fixée à 
force sur le métal, la fiche mâle montée sur la flasque. 

Les fils de ferrochrome, au nombre de sept, ont 
un diamètre de r,2 mm. Ils laissent passer des cou- 
rants de 10 À environ. La résistance totale du système 
de contact ne dépasse pas quelques dixièmes d’ohm. 

Beaucoup de sources comportent un aimant. 
Dans la construction décrite il a été fait choix d’un 
électro-aimant, et ses surfaces polaires sont placées 
à l’intérieur du tube. Elles sont fixées (fig. 5) à 
deux pièces cylindriques de fer traversant les parois 
de la tête du spectromètre et pouvant glisser le long 
de manchettes de caoutchouc-buna; un réglage 
de la position est ainsi possible. Les bobines et la 
culasse de l’électro-aimant sont à l'extérieur de la 
surface vidée. Une forme et une position quelconques 
peuvent être données aux pôles. La disposition 
adoptée réduit l’entrefer (et donc le champ de fuite 
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parasite) à la valeur minima compatible avec la 
disposition d’une source donnée. Elle était d’ailleurs . 
rendue pratiquement obligatoire par le très large . 
dimensionnement de la tête. -. 

Le fer choisi est un fer à haute perméabilité (qualité | 
Hyperm) dont les surfaces non poreuses sont adap- 4 
tées à la construction d’enceintes vidées. 


B. Tube analyseur. — L’analyseur équipant le 
spectromètre de masse est du type à champ magné- 
tique en forme de secteur (60°). Le tube actuel est "4 
d’une pièce, en cuivre rouge, écrasé dans sa partie L 
centrale; son diamètre est de 35 mm, suffisant pour | 
permettre une vitesse de pompage raisonnable, 
Le rayon de courbure de la trajectoire des ions 
recueillis est.de 20 cm. À ses deux extrémités le 
tube porte une flasque de bronze sur laquelle 
s’appuient les deux autres éléments du spectromètre 
(tête et collecteur). Elles sont percées d’un canal 


CZ 
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d’eau de réfrigération, nécessaire si l’on désire - 
chauffer le tube., : 


C. Collecteur (fig. 6). — La construction de l 
pièce destinée à recevoir le collecteur s'inspire des » 


circulaire à travers lequel peut passer un courant. 


_ d’un montage fixe comportant la fente de réception 
… destinée à isoler les ions de masses déterminées. 
1: Elle est réglable en position, en largeur et en orien- 
. tation, ce qui permet un alignement correct avec 
Ja fente-objet. Le dispositif de réglage en position 
j" et en largeur est le même que celui de la fente S,. 
- Le réglage en orientation se fait à l’aide d’une tige 
. manœuvrable de l'extérieur et passant à l'intérieur 
. d’une manchette de caoutchouc-buna. Elle porte à 
son extrémité un disque muni d’une pointe excentrée 
‘dont la rotation provoque un mouvement de va-et- 
vient de la fente de quelques degrés autour de son 
axe. 

Le pot se termine par un couvercle de ferrochrome 
démontable tenu par un anneau d’aluminium. 
… Ti porte deux électrodes : la plaque collectrice et une 
b plaque percée d’un trou ou une grille pouvant être 
… portée à un potentiel positif ou négatif par rapport à 
… la première. Les sorties se font par des fils de ferro- 
“ chrome soudés à des tubes de verre raccordés au 
couvercle. Les électrodes, en molybdène, sont 
k portées par des tiges d'aluminium et isolées à l’aide 
… de bâtonnets de quartz ou de stéatite. 
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D. Circuits de vide. — Le dispositif d'évacuation 
comprend deux cireuits de vide secondaire : 

1° un circuit aboutissant sur la source d'ions, 
. composé de la pompe à diffusion, d’une soupape 
h à large voie, d’une canalisation métallique et, en 
- dérivation sur celle-ci, d’une jauge d'’ionisation et 
- d’un manomètre Knudsen (1). La vitesse de pompage 
… sur la source est d’environ 20 l:sentre 104 et 
Miro TM; 

29° un circuit aboutissant sur le collecteur, composé 
“ de la pompe, de la soupape et de la canalisation 
“ de raccordement. Ce circuit évacue le tube et le 
… collecteur. La vitesse de ORALE sur le collecteur 

est d'environ 15 l:s. 


Les pompes à diffusion sont des pompes à diffusion 
… d'huile Leybold Q 3. L'huile utilisée est de la qua- 
" lité K. Le vide primaire est fourni par une pompe 
 Leybold modèle V. 

… Les essais de vide ont donné les résultats suivants : 


Remontée de pression mesurée au manomètre 
. Me Leod (gaz permanents) 107? mm : h. 

- Remontée de pression mesurée au manomètre 
 Knudsen (pression totale) 3.107? mm : h. 

…. Vide limite : mesuré au manomètre Knudsen, 
. environ ro 5 mm. La valeur du vide limite est due 
à la tension de vapeur des huiles. Les pompes 
. Leybold sont construites en cuivre; il y a action 
catalytique du métal sur la décomposition de l'huile. 


< -(4) La construction originale ne comportait pas de mano- 
. mètre Knudsen; son installation est due à MM. Duval et 
. Le Goff (Nancy), qui ont fait les mesures de vide dont les 
_ résultats sont donnés dans le texte. 
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êmes principes que celle de la tête. Elle est consti- 
luée par un pot cylindrique en duralumin équipé 
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Des pompes nickelées conviendraient probablement 
mieux. Si l’on se réfère aux données de remontée 
de pression, elles devraient permettre, équipées 
d’une huile convenable, d'atteindre des vides limites 
de qualité à peine inférieure à ceux des tubes spectro- 
métriques de construction usuelle, 

La jauge Philips permet une évaluation approxi- 
mative du vide et, grâce à sa réponse immédiate, 
un contrôle facile des perturbations éventuellement 
apportées par l'introduction des gaz à analyser. 


2. Électro-aimant analyseur. L'électro-aimant 
analyseur d’un spectromètre de masse doit satis- 
faire à un certain nombre de conditions : 

a. Homogénéité du champ dans tout l’espace 
utile. 

Bobines 
A KKNSN 


b. Dans la mesure du possible : proportionnalité 
du champ au courant, ceci afin de faciliter les 
mesures. 

c. Hystérèse faible (pour permettre les mesures 
des spectres par balayage magnétique), ou, plus 
exactement, boucle d'hystérésis étroite telle que 
la fonction H —/f(1), où I est le courant d’exci- 
tation et H le champ, soit univalente dans les limites 
de précision des mesures. 

d. Entrefer large, de façon à permettre l’utilisation 
d’un tube de diamètre suffisant pour être évacué 
sans difficulté. 


Ces exigences ne sont pas toutes compatibles. La 
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construction adoptée semble satisfaire au mieux 
possible la plupart d’entre elles, et avoir l’avantage 
de procurer un aimant de poids raisonnable (4o kg 
environ). Les figures 7 et 8 donnent une coupe de 
la carcasse et une vue en perspective. Le fer est de 
la marque « Minimum », fournie par les Établisse- 
ments « Bochumer Verein » (Bochum); les bobines 
sont en fil de cuivre laqué de 3/10° de millimètre. 
L’entrefer a 20 mm. C’est là une valeur relativement 
élevée, qui ne permet pas de réaliser un champ 
homogène à mieux que 1/4o° près sur la totalité 
de l’entrefer. Au voisinage de la circonférence 
moyenne l’homogénéité est naturellement bien meil- 
leure (de l’ordre de 1/15o€). L’allure du champ de 
fuite est représentée sur la figure 9. Le champ réma- 


ous 


eu de l'aimant 


| 


H 
(unités 
arbitraires) 


ô 
Distances 
Fig: 10; 


nent est égal à environ 5 pour 100 du champ d’exci- 
tation. La boucle d’hystérésis est assez étroite pour 
que les valeurs trouvées pour le champ soient les 
mêmes, à 2 pour 1000 près, que le cycle soit décrit 
dans un sens ou dans l’autre (ces mesures ont été 
effectuées par la méthode balistique ou, plus sim- 
plement et avec plus de précision, par repérage des 
sommets des pics de masses dans le spectromètre 
de masse). 

Avec un courant d’excitation de 300 mA, le champ 
est d’environ 3 000 Oe; la puissance d’excitation 
requise varie alors entre 150 et 200 W suivant la 
température des bobines. 

Un tube analyseur à paroi de-fer doit être pro- 
chainement adapté; l’entrefer se trouvera réduit 
à 1o mm; il en résultera une diminution sensible 
du champ de fuite, de l’inhomogénéité et de la puis- 
sance d’excitation à champ donné. 


3. Gircuits électriques. — Ainsi qu’il est habi- 
tuel, l'alimentation électrique des différents organes 
du spectromètre de masse se fait par des circuits 
régulés par tubes-radio fonctionnant sur la tension 
du secteur (en l’espèce 220 V). La mesure du nombre 
d'ions collectés est effectuée au moyen d’un montage 
à tube électrométrique suivi d’un amplificateur. 

Pour la construction des châssis et leur assemblage, 
le principe qui nous a guidés dans le montage du tube 
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spectrométrique, à savoir l'autonomie des divers 
constituants, a été respecté. Les circuits sont câbléss 
sur des châssis qui, à l'exception de l’amplificateur, 
se glissent à l’intérieur d’une armoire; les instru-M 
ments de contrôle de leur fonctionnement sont 
placés sur les plaques avant, les instruments de 
mesure intéressant le spectromètre de masse lui- 
même sur une table horizontale. Les liaisons entre M 
châssis, entre châssis et table de mesure et avec le 4 
tube spectrométrique se font par l'intermédiaire} 
d'un tableau général de connexion au moyen de 
fiches mobiles. 


A. Alimentation en haute tension. — La boîte. 
d'ionisation doit être portée à un potentiel stable M 
variant de quelques centaines à quelques milliers #} 
de volts par rapport à la terre; les autres électrodes « 
à des potentiels compris entre ceux de la boîte | 
d’ionisation et ceux de la terre. La figure ro donne le “ 
schéma adopté pour la production et la stabilisation M 
d’une tension comprise entre 800 et 2 100 V environ; « 
les différents voltages nécessaires sont obtenus à 
l’aide d’un montage classique à tubes à gaz: Le M} 
tube ballast SIF 40/600 est adapté à l’établissement «} 
d’une tension statique de plus-.de 3 000 V entre 
cathode et plaque. Le chauffage du premier tube 
amplificateur (AF 7) est stabilisé par une résis- 
tance fer-hydrogène. Les condensateurs sont des- M 
tinés, soit à éviter les courants induits à la sortie, 
soit à supprimer des couplages indésirables favorisant » 
la production d’oscillations de relaxation (). 

La stabilité de la tension de sortie est d’envi- 
ron 2.10 * en valeur relative pour des variations 
de ro pour 100 de la tension du secteur. La dérive 
en 1: h est du même ordre de grandeur. 

Comme dans tous les autres circuits, tensions de 
référence et de couplage entre étages d’amplifi- 
cation sont fournies par des piles sèches. Cette 
méthode à l’avantage de simplifier le schéma et les 
recherches en cas d’avarie; les piles ne débitant 
pas, elles n’ont, après 18 mois de fonctionnement, 
donné aucun signe de vieillissement. Le rempla- 
cement ne présente d’ailleurs pas de difficulté. 


B. Émission des électrons (fig. 11). — Le courant 
d'émission électronique est régulé par contre-réaction 
sur le chauffage du filament. Celui-ci est alimenté par 
un circuit constitué successivement d’un trans- 
formateur dont le primaire est lié au secteur, et dont 
le secondaire débite sur une résistance fer-hydrogène 
suivie du primaire d’un deuxième transformateur; 
en parallèle avec ce dernier est monté un tube EL 41. 
Le secondaire débite sur le filament; la grille de 
contrôle du EL 41 est commandé par le courant 
d'émission électronique. L’inertie du tube fer- 


() Nous signalons que nous avons observé dans tous nos 
montages à contre-réaction en continu une tendance à la 
production d’auto-oscillations basse fréquence ou moyenne 
fréquence. ; : 


SE est du même ordre de grandeur que celle 
du filament et n’est pas gênante. 
Le courant électronique est ainsi rendu largement 


HHHHHHH 
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D dépendant de la tension du secteur et de la struc- 
ture du filament. Le réglage ne s’effectue que dans 
un domaine d'environ 10 pour 100 de part et d’autre 


o 0 
ar 


— Alimentation 2 kV. 


Ar transformateur 220 V/6,3 V. — T,, transformateur 220 V/2X 500 V; 4 V. 
— T,, transformateur 220 V/2 500 V. — T,, transformateur 220 V/3 V; 4 V; 


ti 12,6 V. — V,, AZ 1. — V,, AG1006. — V., SIF 50/600. — V,, UF 41. — 


V;, AF 7. 
16LF. — 


Rs DOKO, te 11 8001k0: 


FA la valeur moyenne du courant, ce qui d’ailleurs 
est souhaitable pour éviter des accidents qui se 
produiraient inévitablement si des phénomènes 
venaient à intervenir, qui auraient pour effet de 
éduire considérablement l'émission électronique. 
L'adaptation grossière se fait par une résistance 
en série avec le filament. 

…— Le montage permet de varier le courant électro- 
“nique et la tension d'accélération (stabilisée par 
_ tubes à gaz). 


… C. Alimentation de l’électro-aimant (fig. 12). — 
“Elle donne un courant stabilisé de toute valeur 
“comprise entre 5o et 55o mA sur une résistance 
de sortie atteignant 800€. La tension produite 
sur une résistance de manganine par le courant 
à stabiliser est comparée à une tension fixe (pile); 
da différence est amplifiée, ramenée aux grilles de 
six tubes 6L6. Le chauffage du premier tube 
‘amplificateur (6 J 7) est stabilisé par une résistance 
fer-hydrogène. Son courant est contrôlé par un 
milliampèremètre, celui des valves et des tubes 
ballast à l’aide de lampes mignonnettes, qui jouent 
en même temps le rôle de fusibles. On vérifie ainsi 
l'équilibre de fonctionnement des éléments paral- 
 lèles aux intensités élevées. 

La variation du courant magnétisant se fait par 


= Vins LK 131. — Mi, voltmètre 0-2 500 V. — M2, milli- 
ampèremètre 0-4 mA. — M3, voltmètre 0-2 600 V, — CG, 1UF, — CG 
Cons TUE Cons AU 210%,%0,25 UF. — R}, 2, DRM EE 4kQ. 
— R;,, 50kQ. — R,, 100 KQ. — RKR,, 20 kQ. — R,;, 720 KO. — R,, 80k0Q. 
AR; 10 kKQ. 
Ross 400kQ, — Ris, 5KOQ, — S1, 


— Ron 25 KQ. — 
.., 2, interrupteurs à six positions. 


un système de résistances et de potentiomètres 
commandé par un commutateur à quatre voies 


& 


= 


Fig. 11. — Alimentation filament et tension électronique. 
T,, transformateur 220 V/250 V; 6,3 V; 6,3 V; 4 V; 300 V, — 
T., transformateur 220 V/2 X 500; BV. — V,, EL 41, 
Ne AZ 11. — V,, AZd, = V,, EF 41; — V;, SV 280 /40. 
— V,., 7475. — EF. H,, résistance fer- hydrogène, — M1, 


ampèremètre 0-3 A, — M 2, voltmètre 0-20 et 0-200 V. — 
UD Fee 5 BLUE. — R;, 19: —R,,, 100 kQ, — 

R,, 25 ERP, 15K0 —R,, L71k0. Rob 
he 1KQ, — R,,,2k0. — R;,, 5k0, — R,,, 4oke, — 


5o kKQ,— R,,, 200 ko, — B1,2, Bo V (piles). 


R;;, 
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et trois étages agissant en même temps sur les possibles par utilisation d’un suit sur les bobin 
sorties du transformateur principal. Les mesures de l’aimant, constitué par un tube 6 L 6 en montag 
des faibles variations dé courant sont rendues  cathodyne avec tension de grille variable. 


Æ] 


| o—/. 

S 

220 V 

11 
Fig. 12. — Alimentation électro-aimant. 

T,, transformateur 220 V/2 X 500 V; 4 V. — T,, transformateur 220 V/5V; 
6,3 V; 6,3 V; 12,6 V. — T,, transformateur 220 V/2 X 700 V (sorties à 600, 
500,400 V)..— INT CAZITMEENN., "SENI280/80 UN; 1523, 
St V 150/20. — V, ,, 6L6 — V,, 6M7. — M1, o-4 mA. =- M2, 
0-10 MA; 020-mA avec shunt,. — M3, o-250 mA; o-500 mA avec shunt. 


— Gin 2 EF. — Css, 32DF. —R,, 50090. — R,, 3,5k9. — R,, 100k9Q,. 

— R,, 30kQ.—R,,1kQ.—R,, 5kQ. —R,, résistance de shunt pour M3. 

— R;,.,, résistance de réglage du courant principal de l’électro-aimant. — 

R 19, résistance de shunt pour M 2. — S$ 1, interrupteur à quatre positions. 

— B,, pile 95 V.—G,.,, lampes mignonnettes, 300 mA. — G; ;,, lampes 
mignonnettes, 100 mA. 


La stabilité du courant est en valeur relative 
d'environ 1074 pour des variations de 10 pour 100 
de la résistance d’utilisation (en l’espèce, ces varia- 
tions sont dues à l’échauffement des bobines) et 
de 4.104 pour des variations de ro pour 100 de 
la tension du secteur. Cette dernière stabilité est 


Fig. 13. — Amplificateur. 

Ni TAIS AEG EE NV, UF A2 NV UL AL ENV... 
LK 131. — C;, 1000 pF. — C,, 6uF. — R,, résistance 
comprise entre 5.r0f et 3.1011Q selon les cas. — R,, 5k9. 
— R3, 10 KQ. —R,, 25 KQ. —R,, 700 ©. — R;, 25k0., 
— R;, 4kQ. — R,,, 10 KQ. — R,,, 6KkKQ. —R,,, 100k0. 
dE 5 KQ.—R,;,, i0k9.—R,;;, 5 kQ. — R,,, 500 Q. — 
Ris, 50Q.—R,,, 20Q. — R,,, 1000 ©. — B 1, 9 V. —B2, 
T21V. =" B38, 3 VBA N15V.—="B5/ "000 2H, 
relais commandé par le courant de chauffage des tubes 

V;, ..., V, et contrôlant le circuit de chauffage de V.. 


améliorée si l’on remplace le tube 6M 7 par un. 
tube 1 L 4, chauffé par une pile de 1,4 V. 


D. Alimentation, de l'électro-aimant directeur. M 
Le montage actuel (200 V, courant réglable jus- | 
qu'à 5o mA) est simplement stabilisé en tension. 
Un circuit en cours de câblage doit donner un” 
courant stabilisé de 100 mA sous 4oo V et permettre | 
l’utilisation de champs plus intenses. Ë 


E. Amplificateur (fig. 13). — Il s’agit d’un rte 
à contre-réaction. Les tensions de chauffage et de“ 
plaque du tube électromètre (AEG.T 113 dans le } 
montage actuel) sont fournies par des batteries de « 
piles, celles des tubes suivants par l’alimentation | 
stabilisée prévue à cet effet. Une fraction égale” 
à environ :1/15° de la tension de sortie est utilisée 
pour la contre-réaction. 

Le tube électromètre, la résistance de fuite et XL 
sortie du collecteur du spectromètre de masse som | 
placés dans une enceinte à parois de fer et atmosphère 
désséchée. f 

La mesure des courants ioniques amplifiés se. ; 
fait au moyen d’un voltmètre ou d’un millivoltmètre 
et, dans les cas où une précision plus grande est 


requise, d’un galvanomètre monté en voltmètre. 


il 


TA. 
e a été expérimenté et son montage définitif est en. 
avec “halayage magnétique 5e Rae Cours. 


? 
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Fig. 14. — Alimentation amplificateur. 


; T,, transformateur 220 V/2 X 5oo V; 4NV.— T,, transformateur 220 V/6,3 V; ï 
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Gi lampes mignonnettes (100 et de mA). — L, self de choc. 
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F. Alimentation de l'amplificaleur (fig. 14). — 
Elle est, dans son principe, semblable à celle de 
l'électro-aimant, mais simplifiée du fait que la sta- 
bilisation se fait en voltage et pour une tension fixe 
(280 V). Le courant qu’elle peut débiter est de 350 mA 
Les dispositifs de contrôle sont les mêmes que dans 
le circuit de l’électro-aimant. 


4. Assemblage général et performances. — 
Le tube spectrométrique et ses circuits de vide 
d’une part, les châssis électriques d’autre part, sont 
placés dans deux armoires métalliques séparées. 
(fig. 17). Le dispositif d'introduction des gaz est 
totalement indépendant; il fait dans chaque cas 


HAS UT 


l’objet d’une installation particulière et n’est pas 
partie organique du spectromètre de masse. 

Nous donnons à titre d'indication (fig. 15 et 16) 
la reproduction d’un spectre de CO, (raies CO, 
et #CO,) et d’un spectre de C;H, obtenus dans des 
conditions d'utilisation normale. Le pouvoir sépara- 
teur est sensiblement analogue à celui de la plupart 
des spectromètres de masse courants. Il pourra 
d’ailleurs être amélioré par l'emploi d’une optique 
plus soignée (en particulier celle du champ magné- 
tique). Mais ce résultat n’a pas encore été recherché 
car il paraît préférable de se livrer d’abord à une 
étude approfondie de l'optique des différents élé- 

. ments. Les premières indications recueillies montrent 

que, avec un filtre de vitesse devant le collec- 
teur un pouvoir séparateur de 1/50o° (définition 
des spectroscopistes) est réalisable. 

La construction de l'appareil s’est déjà et est 
appelée à se montrer particulièrement commode 
dans toutes les recherches où il y a intérêt à pouvoir 
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‘varier les conditions d'utilisation. Ainsi, si on désire 


-de mélanges dont de très petites quantités seulement 


étudier les problèmes d’optique ionique de la source, 


il est commode d'utiliser une fente de sortie large, MI 


permettant de recevoir tous les ions d’une masse 
donnée, même si de légères variations du potentiel 


auquel ils sont formés viennent à se produire. Si, (| 
au: contraire, on désire avoir un pouvoir séparateur 


optimum, on utilisera une fente de sortie fine. Un 


travail préalable permettra le cas échéant d'évaluer 1 
quelles erreurs éventuelles introduit une fente telle } 
que le collecteur ne reçoive pas en même temps |} 


tous les ions d’une masse donnée. Dans des cas très 
particuliers, une détection par plaque photogra- 


phique peut être envisagée. Parmi les possibilités . 


d'utilisation, nous indiquerons : 


1° Les recherches sur la production des ions, 


leur injection dans l’analyseur et leur focalisation « 


dans les champs magnétiques; 

20 les recherches sur les sources d'ions travaillant 
sous des pressions de gaz relativement élevées 
(supérieures à 10? mm), les mesures des probabilités 
d’ionisation, l'influence des gaz étrangers sur celles-ci; 

30 les études des réactions chimiques et des 
radicaux libres qui y interviennent. 


Quelques-unes de ces questions ont été déjà 
abordées et les premiers résultats ont montré qu’elles 
valent effectivement la peine d’être examinées 
et que, à ce point de vue, la construction d’un spec- 
tromètre de masse conçu comme le nôtre méritait 
d’être entreprise. 

Par contre, nous ne croyons pas que, dans son 
état actuel notre appareil soit adapté à l’analyse 


seraient disponibles ou qui devraient être ionisés 
sous très faible pression (r0-4 mm), ceci en raison de 
la quantité relativement importante des gaz d’ab- 
sorption résiduels (CO, H,0) et plus encore de 
l'emploi de pompes à diffusion d'huile fonctionnant 
à une tension de vapeur de l’ordre de r0-5 mm. 


La construction du spectromètre de masse a été 
effectuée, grâce à un crédit du C.N.RSS., à l’Institut 
M. Planck f. Physik de Hechingen (ex K.W.I,, f. 
Physik de Berlin). Je remercie M. le Professeur 
Gentner, Directeur de la section de Physique nucléaire 
de cet Institut et M. Weimer, Sous-Directeur, des 
moyens matériels qu’ils ont mis à ma disposition. 
J’exprime ma reconnaissance à M. le Professeur 
Bauer, qui m’a conseillé ce travail, à MM. les Pro- 
fesseurs Grivet et Letort, et à M. Gondet, Directeur 
général des Laboratoires de Bellevue, qui ont bien 
voulu s’y intéresser et me faire bénéficier de leur 
appui. 

Enfin je tiens à dire toute ma gratitude à M. le 
Professeur Joliot pour l’appui qu’il m'a donné au 
cours de mon séjour en Allemagne. 


Manuscrit reçu le 30 octobre 1951. 
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fréquence 2 N a lieu pour les points d’inflexion. 


1e Introduction. — Lorsqu'une lame, transpa- 
rente ou réfléchissante, possède une sélectivité en 
Ë fonction de la longueur d'onde, il n’est pas toujours 
| nécessaire de connaître toute la courbe représentant 
| la variation y — (À) de son facteur de transmission 
ou de réflexion; il est souvent suffisant de savoir 
“ où sont placés les maxima et les minima de cette 
| courbe et éventuellement ses points d’inflexion. 
La localisation des maxima et minima par tracé 
-de la courbe y — (2) ou par observation directe 
- d’une grandeur proportionnelle à y est en général 
peu précise, car y est alors stationnaire. 

“ L'objet du présent travail est de décrire une 
… méthode permettant d'observer directement des 
grandeurs proportionnelles aux dérivés _ et . 
puisque ces dérivés varient vite et changent de signe 
au voisinage des points intéressants, maxima, 
“ minima et inflexion, on peut espérer obtenir ainsi 
« une localisation bien plus précise et rapide que par 
les autres méthodes. Cette méthode peut avoir de 
nombreuses applications, par exemple pour la mesure 
“ces filtres ou pour l'étude et la préparation de 
" couches minces. 


… 2. Principe de la méthode. — 2.1. L'objet 
- dont on veut étudier la transmission (ou réflexion) 
est éclairé par une étroite bande spectrale, de lon- 
oueur d'onde À, prélevée dans le spectre continu 
… d’une source lumineuse, telle qu’une lampe à incan- 

descence alimentée en courant continu. Cette lon- 
 gueur d'onde À, peut être modifiée continûment 
- de façon à explorer tout le spectre. En outre, la 
* longueur d'onde utilisée est « modulée » suivant la 
Joi 
À = Ào-t acos2riVt, 


SUPPLÉMENT AU N° 2. 
TOME 13, FÉVRIER 1959, PAGE 59 A. 


_ LOCALISATION PRÉCISE D'UN MAXIMUM OU D'UN MINIMUM DE TRANSMISSION EN FONCTION 
l'a DE LA LONGUEUR D'ONDE. APPLICATION A LA PRÉPARATION DES COUCHES MINCES 


Par PIERRE GIACOMO et PrErRE JACQUINOT. 
Laboratoire Aimé Cotton, C. N. R.S., Bellevue. 


— Au moyen d’un miroir vibrant, on produit une petite variation périodique 8x, de 
fréquence N, de la longueur d’onde x envoyée sur l’objet à étudier. Le flux transmis (ou réfléchi) est 
reçu sur une cellule dont le courant est amplifié en courant alternatif. L’annulation (et l’inversion) de 
la composante de fréquence N de ce courant se produit pour les longueurs d’onde pour lesquelles la 
transmission (ou réflexion) passe par un maximum ou un minimum. L’annulation de la composante de 


La méthode, qui peut être sensible, permet l'étude très rapide des filtres (position et largeur de la 
bande passante). On indique dans quel cas la sélectivité propre de l’appareil peut être gênante et 
comment on peut y remédier. La méthode permet, ‘en outre, de régler exactement à un multiple de À 

1 


l'épaisseur optique d’une couche diélectrique pendant sa préparation. 


à une fréquence N de l’ordre de quelques dizaines 


.de périodes par seconde, la profondeur de modu- 


lation a étant petite devant À,. Le flux transmis 
est recueilli par une cellule photoélectrique dont le 
courant amplifié, proportionnel au flux, varie donc 
Suivant la loi 


= Ay(ho+ a cos2r Nt). 


Le coeflicient À, fonction d'appareil, peut pré- 
senter lui-même une sélectivité due principalement 
à la source lumineuse et à la cellule employée et 
être fonction de la longueur d’onde. Mais nous 
commencerons par supposer que À est indépendant 
de À. L'’amplitude de modulation a étant petite, 
on peut développer suivant les puissances de «& 
et écrire 


1 


1 [O0 + a cos2aNt( 0) 
dA /o 


4 T c0822 x Nt x +... |. 
2 dA? /o 


Le courant comprend d’abord une composante 
continue de valeur 


DT AYy(h), 


puis une composante à, de fréquence N, d'amplitude 


dy 
1, = À af). 
et une composante t&, de fréquence 2 N, d'amplitude 
a? dy 
( dA? ), 


Si l’on amplifie seulement les composantes alterna- 
tives du courant À, on peut amplifier suffisamment 


L= A 


‘pour pouvoir apprécier avec précision les valeurs 
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de À, qui rendent nuls les termes à, ou à et localiser 
ainsi les maxima et les points d’inflexion. 

La localisation des points d’inflexion peut être 
très utile dans le cas des filtres à bande relativement 
étroite : en effet, on peut définir une largeur de 
bande passante comme étant la différence des 
abscisses des points d’inflexion de la courbe y(2) 


(fig. 1) et cette définition donne, en général, des 
largeurs peu différentes des définitions conven- 
tionnelles. 


L'observation des composantes à, et à, peut se 
faire, soit par amplification sélective sur les fré- 
quences N et 2 N, soit plus simplement en observant 


AA À 


Fig 1. — Largeur de bande définie par les points d’inflexion. 


le courant à, + à, sur un oscilloscope qui permet de 
juger très facilement de la disparition d’une des 
composantes. 


2.2 NORMALISATION. — Le coefficient À des 
expressions précédentes contient la brillance de la 
source lumineuse, l’étendue des faisceaux, les trans- 
parences des divers organes optiques, la réponse 
de la cellule et le gain de l’amplificateur; il peut 
varier très notablement d’une partie du spectre à 
l’autre et présente, en général, un maximum vers 
le milieu du spectre visible. Il est avantageux de 
normaliser les valeurs des courants 1, et 1,; pour 
cela on asservit le gain de l’amplification à la valeur 
de la composante continue 1,, de telle sorte que 
TI, — Ay garde une valeur constante C; si y ou l’un 
des facteurs pos varie, on a alors 


TVA ICY d’où 1e 
è Ua 
et 
He ay CPGE TPE" 
nee Mir 


et l’on voit que les amplitudes à, et à, mesurent des 
« dérivées réduites » de y — f(À). Cette normalisa- 
tion n’est nullement nécessaire, mais elle présente 
l'avantage de donner une sensibilité relative constante 
vis-à-vis des variations de À ou de y. 


2.3. RÔLE DE LA SÉLECTIVITÉ DE LA FONCTION 
D'APPAREIL. —— 2.3.1. Évaluation de l'erreur com- 
mise; condition pour qu'elle soit négligeable. — Nous 
avons, en 2.1, négligé la variation de la fonction 


la cellule peut s’écrire 


© à cos2a Ne] 


(AY) ee] 
d} û 
dont l'amplitude est 


FE 1 dy TH JAN 
= Ca(s D+a a) 


, dy £ 
lorsque JZ, s’annule on a, non pas gx = Mais 
1 dy hrs A 
dx 7 Adi 


L'erreur y ainsi faite sur la longueur d’onde }y qui 


rend nul =. est donc liée à la pente logarithmique || 
de A() et l’on peut écrire, Ân étant la valeur qui, 


rend “A nul et À + dà, celle qui rend nul le cou-. 


rant L,, 
I Aa 


cs Er 
ÿ d 2 


©? 
4 
I 


Si, de plus, A(À) possède un maximum ou un mini 
mum pas trop loin de Àx, à une distance d’ À de À + 04, 
on a | 


L'erreur commise sur }… est dohc négligeable si ] 
« courbure réduite » de la courbe y(à) est grande par 
rapport à celle de A(À), ce qui est le cas pour des 
objets très sélectifs tels que les filtres interférentiels 
par exemple. Dans ce cas, la localisation du maximum 
de transmission peut se faire immédiatement sans |h 
aucune correction; il en est de même pour la mesure /| 
des largeurs de bande par les points d’inflexion. | 

En outre, l'erreur tend à s’annuler si le maxi= 
mum de À est voisin du maximum de y. 


{ 

2.3.2. Méthodes de mesure dans le cas où la sélec- |} 
tivité d'appareil n’est pas négligeable. — On peut.k 
proposer plusieurs procédés pour mesurer correc= || 
tement les longueurs d’onde À qui rendent maxi- 
mum y(A), malgré la sélectivité de À et dans le. 
cas où l’approximation précédente n’est plus valable. 
Seul le troisième a été utilisé en pratique, mais la 
connaissance du premier sera utile pour la suite. | 
de l’exposé. 


2.3.2.1. Correction a. la PR A(). — On! 
peut interposer quelque part sur le trajet lumineux. 
un filtre dont la rer soit, au moins dans* 


un domaine limité, B(À) — + En principe, cela 


PTE 


ut s’obtenir en formant un spectre intermédiaire 
ur lequel on dispose un cache (fig. 2) découvrant 


Fig. 2. 
a, Correction totale de A (à); 


dà 


pour sage longueur d'onde, une hauteur de spectre, 


HO) = 7 


réaliser : de petites irrégularités du cache créent des 


Mais ce cache est très difficile à 


dax 
. valeurs locales élevées de la dérivée -— et, en outre, 


dx 
on s’astreint ainsi à une luminosité d’ensemble 
h très faible, égale à celle du système aux frontières 
du domaine d'utilisation. 


44 soit nulle 
dÀ 


| pour une À donnée : il suffit de disposer sur un spectre 
intermédiaire un cache en forme de coutéau orien- 
table par rapport à la direction du spectre. Le réglage 
de l'orientation peut se faire très simplement en 
observant le courant i,, pour la longueur d’onde 
L choisie, en l’absence de l’objet à étudier. 

_ On ne peut, certes, songer à trouver des filtres 
en verre coloré ou de type interférentiel dont la 
transmission soit précisément l'inverse de A(à), 
” mais il est important de noter pour la suite que l’on 
peut, avec de tels filtres, améliorer la réponse A(À), 
c’est-à-dire diminuer, ou inverser, dans des domaines 
restreints, sa pente et sa courbure. 


2.3.2.2. Méthodes différentielles. — Si l'on admet 
" que l’on puisse disposer de deux cellules photo- 
\ électriques dont les réponses spectrales soient pro- 
. portionnelles, on peut éliminer complètement le 
Ih rôle de A(2) par une méthode différentielle. Étant 
« donné la difficulté de trouver des cellules répondant 
_à cette condition, il ne semble pas utile d'exposer 
… ici la méthode; signalons seulement qu’elle utilise 
« la normalisation séparée de la réponse de chaque 
_ cellule. 


_ 2.3.2.3, Méthode d’itéralion. — Montrons que la 
“ méthode de correction locale (2.3.2.1) permet 
+ dans certaines conditions de déterminer par approxi- 


On peut toutefois faire en sorte que 
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mations successives la longueur d’onde 
laquelle y(À) est maximum. 

En l’absence de correction, on sait déterminer À, 
telle que 


pour 


1 dy 1 dA, 
JR EE AE AN 


on peut alors à l’aide du couteau, annuler le courant à, 
à vide pour À,; on transforme ainsi À en À, tel que 


d'A; RU 
( dÀ }, = ne 


on cherche alors 2, tel que 
Mine dé 
aid PU AE 


et ainsi de suite. La plupart du temps, ce processus 
est convergent et conduit vers lu. Pour en discuter, 
nous supposerons que A possède un maximum 
pour lo. voisin de y et nous assimilerons les 
dÆ 
5 Era à leurs tangentes au voisinage de À“ 
L'action du couteau sur À se traduit par 
Ai= a AfI1+G(XA—2:)] 


courbes 


et 
Dddinr, tr. d'A p 


ARR TA PSN ee 
LH GX — Àx) 


AESAN SES ANA 


devient nul pour 


N = d'où 
Nous verrons bientôt que dans les cas de conver- 
gence, À et À, restent voisins de Au; d'autre part, 
A présentant un maximum pour À, et une courbure 
faible au voisinage, le terme B(À—1,) reste négli- 
geable devant 1 dans le pose de À qui nous 


LL À dA; 14 
intéresse. Dès lors, la courbe — x déduit de à . 
1 \ 


b) Gs dun minimum 
de transmission 


8) Ces dunmaximum 
ce transmission 


Fig. 3. — Représentation graphique du processus d’itération ‘ 


par une translation $. On voit alors sur la figure 3 
que la condition de convergence s'exprime simple- 
ment par | A1—Àu| <|A9— ul. Pour y, il en résulte 
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r : dA 
ue la courbe — = doit couper : À entre Ào 
q 7 da AT MES EN 


et—À,+ 22m Donc, pour As, 


d'A an 
dy \y dx} y'dx 


doit être extérieur à l'intervalle 


Cr der ANT UMTS #01 du A 
Lo SN A .. ol SNA 


L'itération ne peut converger que si la « courbure 
réduite » de y au voisinage de son maximum n’est 
pas simultanément inférieure au double de celle 
de À et de signe contraire. Pratiquement, il y a 
convergence chaque fois que y présente un maximum 
et la convergence est rapide si ce maximum n'est 
pas trop plat. Dans le cas d’un minimum peu accen- 
tué, il peut y avoir divergence : tel est le cas, par 
exemple, des verres traités en antireflets. 


2.3.2.4. Recherches à À constant d'un maximum 
en fonction d'un autre paramètre. — Ce problème 
se présente pour chercher, par exemple, dans le 
cas d’un filtre non uniforme, à quel endroit (ou 
pour quelle incidence) sa bande passante se trouve 
à une longueur d’onde donnée; c’est aussi le cas de 
la préparation des couches minces diélectriques 
dont le facteur de réflexion pour un À donné passe 
par un minimum Une leur épaisseur optique 


passe par la valeur À =. Dans ce cas, il suffit de réaliser, 
ou la longueur d je choisie, l’annulation locale 
de par la méthode du couteau orientable dans le 


spectre intermédiaire. Nous donnerons un exemple 
d'application au paragraphe 5. 


3. Réalisation. — Parmi les diverses réalisations 
possibles, nous décrirons seulement celle qui a été 
mise au point et qui est utilisée au laboratoire. 


3.1. SYSTÈME OPTIQUE. — La source est une 
lampe d’auto à filament de tungstène alimentée à 
tension constante (avec une batterie montée en 
tampon) de façon à éviter toute variation de sa 
répartition spectrale, qui intervient dans A(À). 
Elle est projetée sur la fente d’un spectroscope S 
à déviation constante, dont on peut faire tourner 
le prisme au moyen d’un bouton gradué en longueurs 
d'onde. 

L'objet à étudier est placé en y s’il s’agit d'étudier 
sa transmission; une modification, non dessinée 
sur la figure {4 permet d'étudier la réflexion. Un 
spectre intermédiaire est produit en Sp, et dans son 
plan se trouve un couteau orientable suivant le 
schéma de la figure ». 

Ce spectre est projeté sur la fente F, d’une boîte 
à cellule après réflexion sur un miroir vibrant MV. 
La distance MV-F étant de l’ordre de 5o em et la 
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dispersion moyenne dans le plan de F de 100 À : mm, |}, 
il suffit d’une amplitude de vibration de 6! pour |, 
obtenir une amplitude de modulation de À de 100 À. 


Fig. 4. — Schéma optique de l’appareil. 


Cette vibration est obtenue au moyen d’un électro= |} 
aimant alimenté par le secteur, le miroir étant porté. |} 
par une lame élastique en acier dont la fréquence |} 
propre est 100 p : s; un petit autotransformateur. f 
variable permet de faire varier à volonté l'amplitude 
de vibration. 


3.2. PARTIE ÉLECTRIQUE. — La cellule photo= 
électrique est un multiplicateur d'électrons du 
type RCA 931 A. Sa tension d'alimentation, fournie. | 
par un système de redressement classique, peut être | 
contrôlée au moyen d’une lampe « rhéostat » L; pour | 
réaliser une variation du coefficient d'amplification }: 
de la cellule permettant la normalisation mention- | 
née en 2.2.2. À cet effet, le courant de cellule crée 
aux bornes de la résistance R une différence de 
potentiel dont la partie continue est appliquée, 
par l'intermédiaire d’un filtre passe-bas C;R, à la 


} 
1300 volts 


1 


Fig. 5. — Schéma électrique. 


grille de L,;. L'ensemble règle automatiquement 
la tension appliquée à la cellule, de telle sorte que 
la tension continue aux bornes de R soit à très peu 
de chose près constante, ce qui réalise la norma- 
lisation cherchée. Lorsque le flux lumineux tombant 


| gênantes : 


{IL 
| 
| 


| 


| 


| 


| 


NE. 


LS sur la cellule est faible, le coefficient d'amplification 
“de là cellule devient grand et les fluctuations de 
courant d’obscurité peuvent commencer à devenir 
| on peut les atténuer sensiblement au 
moyen du condensateur C. La partie alternative 


kde la tension Ri est amplifiée par un amplificateur 
Mtrès classique à deux étages, 
bplaques de déviation verticale d’un tube catho- 
| dique 
| 
bbalayage du tube cathodique est assuré directement 


puis appliquée aux 


: un filtre à double T est interposé de façon 
à supprimer les tensions parasites à 50 p : s. Le 


par le 50 p:s du secteur qu’un dispositif déphaseur 
Klassique permet de mettre en phase convenable 


M par rapport au courant photoélectrique. L'existence 
| d’une composante de fréquence N dans le courant 


| peut ainsi donner une lemniscate symétrique : la 


| présence de la composante de fréquence 2 N déforme 
“l2 courbe de façon très visible et l’absence de fré- 
+ quence N donne une figure très facile à identifier 
) même en présence de composante 
donc juger très facilement de l'extinction des fré- 


2 N. On peut 


quences N et 2 N et trouver ainsi les maxima et les 


points d’inflexion de y(1); il est préférable de choisir: 
une assez faible modulation en À pour la recherche 
M d’un maximum et une beaucoup plus forte pour la 


recherche d’un point d’inflexion. 
Il serait avantageux, pour un appareil de routine, 


À d’amplifier et de détecter séparément, au moyen 
» de ponts de phase alimentés respectivement à 100 
» et 200 P 


: 8, les composantes de fréquence N et 2 N: 
on pourrait ainsi en lire séparément l’amplitude et 
e signe sur deux milliampèremètres distincts. 
Mais le système à tube cathodique, plus rapide à 


Dore donne déjà des résultats excellents. 


L: 4. Résultats. — Pour éprouver la sensibilité 


|: 


et la fidélité du système, nous avons cherché à 
localiser les franges sombres et les franges brillantes 
par réflexion sur une lame de cryolithe en forme 


“4 de coin déposée sur une lame de verre noircie de 
f l’autre côté. L’épaisseur de cryolithe variait entre 0,2 
. et 0,8 x et l’on pouvait voir sur la lame trois franges 
- sombres distantes d'environ : 5mm. Les mesures furent 


( faites à À constant (5 4oo À), la correction de . 


. étant faite par le procédé du couteau adine 


Ë en 2.3.2.1. L'observation à l’oscilloscope permit 
M de localiser. les franges sombres à o,r mm près, 


BW ce qui correspond à une variation d'épaisseur de nn 


“ la précision de pointé des franges brillantes était un 
h peu moins bonne et correspondait à une variation 


EL ; . À ARTE : 
_ d'épaisseur de - ne La précision est donc excellente, 


étant donné Me facteur de réflexion d’une lame 
- de cryolithe déposée sur verre varie assez lentement 


en fonction de l’épaisseur. 


La détermination de la position de la bande 


|" passante d’un filtre interférentiel se fait directement, 
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ce qui indique 
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sans aucune correction (voir 2.3.1) à quelques 
angstrôms près et ne demande pas plus de r mn; 
il en est de même pour la largeur de bande qu’on 
détermine à quelques pour-cent près. 

Dans le cas des systèmes très peu sélectifs, dont le 
maximum de réflexion est totalement inconnu 
d'avance, la méthode d'itération (voir 2.3.2.3) peut 
être nécessaire; la mesure est alors un peu plus 
longue et sa précision dépend beaucoup de la sélec- 
tivité de l’objet étudié. A titre d'exemple, on obtient 


pour la transmission d’un filtre Wratten 58 B 2, 


dont le facteur de transmission est donné par la 
figure 6, les valeurs successives À,, À,, … suivantes : 


a. 5480, 5290, 5255, 5249, 5242, 5243, bal; 
b. 5roo, 5235, 5a4o, 5243, 5243. 


(On est volontairement parti de deux positions 
initiales arbitraires du couteau); ces valeurs sont 


T 


05 


01 


3.100 


5200 5.300 5400 5500 5600 


Fig. 6. — Itération dans le cas d’un filtre peu sélectif. 


reportées sur la courbe T(À); on voit que la déter- 
mination du maximum est beaucoup plus. précise 
que par la mesure directe de 7. 


5. Application à l'étude et à la préparation 
de couches minces. — La connaissance précise 
de la longueur d’onde pour laquelle la réflexion 
d’une lame est maximum ou minimum, jointe à la 
connaissance de son épaisseur, facile à obtenir par 
interférométrie, permet de connaître l'indice de la 
Substance, 

En outre, la méthode exposée fournit un procédé 
très efficace de contrôle de l’épaisseur optique d’une 
lame mince non absorbante, pendant sa préparation 
même, et la détermination exacte du moment où 
cette épaisseur optique atteint le aus d’une lon- 


+ En effet, 


le a de réflexion R de la lame ne ‘dépend que 


gueur d'onde fixée (ou un multiple de = = 


de . et si l’on néglige la dispersion de n, toujours 


très faible, on a 


LC AE ER dR 
UT ER x \ de > 


qu'on obtient le même résultat en 


RE 
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cherchant le maximum de À en fonction dé À ou de la fonction d'appareil ÿ pour la longueur d'ontiel j 
‘ en fonction de e. On opère donc, par réflexion, de choisie, le faisceau se réfléchissant sur la lame d 
Ë verre nue, dont la réflexion est pratiquement indé- ,} 
pendante de À; il est commode de choisir la phase } 
du balayage de façon à obtenir. approximativement 
une lemniscate quand le système est déséquilibré. à 
Ensuite, on ne touche plus à aucun des réglages 
et l’on procède à l’évaporation, en suivant la figure hs 
sur l’oscilloscope : lorsque l’épaisseur croît, la figure ” 
de Lissajous primitivement réduite à un segment … 
de droite horizontal prend rapidement de l’ampli- 
tude, puis reste assez longtemps sans variation 
importante; quand l'amplitude commence à décroître |} 
de façon sensible, on arrive rapidement à l’équilibre, - 
que l’on peut repérer avec une grande précision, | 
1, variant à peu près linéairement en fonction de e: 
(donc du temps) au voisinage de 1, —o. Il suffit 
de manœuvrer un écran convenable pour arrêter 
Fig. 7. — Montage sur l’évaporateur. : l’opération au moment propice. 
La figure 7 donne la photographie du montage À 
réalisé au Laboratoire pour l’évaporation de couches 


la façon suivante, dans le cas où le dépôt de la lame 


À De ; multiples. 
mince doit être effectué sur une lame en verre P 
on réalise avant évaporation la correction locale Manuscrit reçu le ro décembre 1951. 
LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM. SUPPLÉMENT AU N° 2. 
PHYSIQUE APPLIQUÉE. TOME 13, FÉVRIER 1952, PAGE 64 4, 


EXPÉRIENCES D'OPTIQUE ÉLECTRONIQUE 


Par CHARLES FERT. 
Laboratoire d’Optique électronique. Toulouse. 


Sommaire. — Description d’un PRE simple d’'Optique électronique. Emploi comme appareil de 
démonstration. 


Nous avons construit un appareil destiné à servir 
de banc d'optique simple pour des essais et des 
expériences d’Optique électronique. En outre, cet 
appareil muni d’un écran de grandes dimensions, 
permet de montrer à un auditoire les expériences 
fondamentales d'Optique électronique. 

Nous nous proposons de le décrire dans cet article, 
ainsi que quelques-unes des expériences de démons- 
tration qu’il permet de réaliser. 


Description générale de l'appareil. — L'ins- 
tallation comprend essentiellement (fig. 1) : 


— Un tube à vide démontable; 
— Des lentilles électroniques; 
— Des générateurs; 

— Un groupe de pompes. 


L CEE AE Re. Fig. 1. — Vue d'ensemble de l'appareil. 
10 Le tube à vide. — - Le tube à vide (fig. 2), RO té G, générateur; Ch, accumulateur; L, lentilles; C, canon à 
par un banc d'optique ordinaire, comprend diffé- électrons; J, jauge; O, porte-objets. 


k 
‘1 
! 


* 4 


- rents éléments raccordés par des joints dont l’étan- 
chéité est. assurée par un anneau de néoprène. Le 
montage et le démontage sont rapides et simples. 

Les électrons accélérés parcourent, à la sortie 
de l’anode, un tube de laiton prolongé par la partie 
“évasée d’un tube de télévision dont l’écran fluo- 
- rescent a un diamètre de 30 cm (1). 

16 Fe. Le porte-objets, représenté sur la figure 2, permet 
+ de substituer l’un à l’autre huit objets ou dia- 
_ phragmes différents, sans perturber le vide, par 
I mple rotation du bouton b. Il est ainsi possible de 
: présenter plusieurs expériences au cours d’une même 
“ séance de cours sans qu’une rentrée d'air soit néces- 
Isaire. 
|" Les tubes de raccord entre l’anode et le porte- 
|» objets, le porte-objets et la partie évasée, peuvent être 
remplacés, suivant les expériences, par des éléments 
(al de différentes longueurs. 


à 


| pl 20 La source d'électrons. — Le canon à électrons 
_ (ig. 3) est du type aujourd’ hui classique : un filament 

de tungstène porté à l’incandescence émet les élec- 

À trons; ceux-ci sont accélérés par le champ électrique 

12 qui règne entre l’anode et le filament. Le cylindre 
lL de Wehnelt, porté à un potentiel réglable, joue le 
h rôle d’une lentille électrostatique. Il permet de 

contrôler l’éclairement électronique et de rendre 


Fi 


[: cet éclairement uniforme. 
Le 


&  L'intervalle Wehnelt-anode est couramment de 
_ l'ordre de 4 mm. 

- On peut substituer l’une à l’autre des anodes 
dont l'ouverture varie de 0,5 à 2 mm. Cette opération 
F: est très simple, de même que le remplacement du 
_ filament. 

Il est possible de modifier sous tension la dis- 
È tance filament-Wehnelt et de centrer le filament. 
& Les dimensions du tube de verre T ont été choisies 


… pour permettre une accélération pouvant 
à atteindre 50 kV (). 
30 Lentilles électroniques magnétiques (). — Les 


F expériences de démonstration, en Optique électro- 
nique, n’exigent pas l'emploi des lentilles puissantes 
1 utilisées en Microscopie électronique. Des bobines 


(:) L'emploi de ce tube de télévision n’est commode que 
pour des expériences de démonstration. Pour une étude de 
laboratoire, il est préférable de lui substituer une chambre 
LA munie d’un dispositif permettant d'introduire une plaque 
photographique dans le vide, afin de pouvoir enregistrer 
…._ commodément les images électroniques. Un modèle simple 
In de chambre, en voie de réalisation, ne sera pas décrit dans cet 
article. 

(2) Le réglage de la distance filament-Wehnelt, le centrage 
… du filament ne sont pas indispensables pour les expériences 
… de démonstration. Si on limite l’appareil à cet usage, les 
dimensions du tube de verre peuvent être réduites, une tension 
de 5 à 10 000 V étant suffisante pour montrer les expériences 
… de formation des images. Il est possible, dans ce cas, de prévoir 
… un canon à électrons de réalisation plus simple. 

() Nous ne parlerons ici que de l’emploi de lentilles magné- 
h. tiques. Il est facile de prévoir, sur l’un des éléments du tube 
à vide, la mise en place d’électrodes isolées de révolution 


_ constituant une lentille électrostatique. 
Ji à L 
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courtes, sans fer ou avec un circuit magnétique 


simple sont suffisantes. Ces lentilles sont extérieures 


— Tube à vide. 


Fig. 2. 

C, canon a électrons; O, porte-objets; b, bouton de commande 
de la rotation du disque D; sur la périphérie de celui-ci 
sont disposés huit ouvertures servant de logements aux 
objets ou diaphragmes: E, écran fluorescent; P, feuille de 


protection en plexiglass; L, lentille magnétique. 


au tube. Leur support, monté sur le banc d'optique, 
permet de les centrer et de les orienter. Nous avons 
couramment utilisé deux lentilles du type représenté 
sur la figure 2. La bobine excitatrice comprend 
environ 2 000 tours de fil de cuivre émaillé de 5/10 de 
millimètre de diamètre. 

Il est facile de prévoir l'emploi de lentilles munies 
de pièces polaires pour réaliser une loupe puis- 
sante : le canal de cette lentille viendrait alors se 
substituer à l’un des éléments du tube de laiton. 

Indiquons ici que différentes bobines déflectrices, 
dont nous verrons l'intérêt au cours de la description 
des expériences, peuvent être montées sur le tube. 


° Alimentation électrique. — Le courant d’exci- 
tation des lentilles magnétiques est fourni par la 
batterie du laboratoire. Le chauffage du filament 


Fig. 3. — Canon à électrons. 


F, filament de tungstène, ® = 0,12 mm; W, cylindre de 
Wehnelt; A, anode. La rotation du tube de carton-bakélite 
t fait varier la distance filament-Wehnelt; quatre vis de 
réglage V permettent le centrage du fialment; f’, cylindre 
de plexiglass entourant les éléments portés à haute tension; 
T, tube de verre pyrex; O, raccord avec le groupe de vide. 
De profondes rainures hélicoïdales sont ménagées dans la 
partie périphérique du support d’anode pour assurer l’effi- 
cacité du pompage dans le canon. 


(1,5 À, 2 V) est assuré par un accumulateur enfermé 
dans une boîte de bois bakélisé de 2 cm d’épaisseur 
qui suffit à assurer son isolement jusqu’à 25 KV. 


ù 
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La même boîte contient une pile de “polarisation 
Wehnelt et deux rhéostats pour le réglage du courant 
de chauffage et de la tension Wehnelt. Ces rhéostats 
sont commandés par des tiges isolantes et réglables 
même quand la haute tension est établie. 

Pour produire la haute tension continue, nous 
nous sommes d’abord adressé à un générateur 
simple monté au laboratoire et qui pouvait fournir 
quelques millampères sous 6000 V. Cette accélé- 
ration, suffisante pour la majorité des expériences 
relatives à la formation des images, est un peu faible 
si l’on désire montrer aisément des diagrammes de 
diffraction électronique. 

Nous voulions éviter l'emploi de générateurs 
lourds et encombrants. Une solution élégante (et 
peu onéreuse) nous a été fournie par l’emploi de 
l'alimentation haute tension (25 KV, 200 4 A) prévue 
pour un appareil de télévision par projection. Pour 
l'adapter à nos besoins, elle a été transformée au 
laboratoire afin d'isoler la sortie de cathode, la sortie 
d’anode étant mise à la masse. Le transformateur 
haute tension étant suivi d’un tripleur de tension, 
nous avons profité de cette circonstance pour disposer 
des tensions intermédiaires : 8,3 et 16,7 KV. 

On aperçoit l'alimentation et ses trois sorties 
sur la figure 1. L’encombrement réduit de ce géné- 
rateur est très remarquable. 


5° Le groupe de pompes. — Le groupe de pompes 
comprend les éléments habituels, rassemblés sur un 
même bâti : pompe primaire à palettes, pompe 
secondaire à diffusion d'huile, jauge à ionisation à 
cathode froide et système de vannes (fig. 1). 

Il faut moins de 15 mn pour réaliser une pression 
de 0,1 à 0,3 de mercure, convenable pour la bonne 
marche des expériences, en partant d une installa- 
tion au repos. 

La liaison avec le tube à vide est réalisée au moyen 
d'un soufflet métallique terminé par deux joints 
démontables. Le groupe est ainsi indépendant 
de l'installation et il peut être utilisé pour d’autres 
expériences. 


Expériences d’'Optique électronique. — 
L'appareil que nous venons de décrire, lorsqu'il est 
équipé avec l'écran fluorescent de 30 cm, est très 
commode pour montrer les expériences d’Optique 
électronique à un auditoire et il nous paraît répondre 
aux nécessités de l’enseignement. 

Nous ne pensons pas que la visibilité des expé- 
riences soit la seule condition requise d’un montage 

. destiné à cet usage. Un appareil de démonstration 
doit pouvoir être transporté et monté dans un 
amphithéâtre chaque fois que la progression du 
cours l’exige. Ces opérations doivent rester commodes 
et rapides. Il doit être de construction assez simple 
pour qu'un établissement d’enseignement puisse 
envisager sa réalisation, car il est désirable que 
de telles expériences ne restent pas le monopole 
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de quelques laboratoires spécialisés.) Enfin, il 
être transformable, afin de permettre les montages Ml 
très variés qu’un professeur imagine toujours pour #} 
adapter les expériences à son enseignement. Dh 
Cette dernière condition élimine l’emploi de tubes 
scellés qui ont parfois été utilisés (‘). D'ailleurs, la” 
nécessité de faire le vide dans une enceinte ne doit #}! 
plus être considérée comme un obstacle. La collec- 4}! 
tion de Physique d’un laboratoire d’enseignement, 
possède généralement un groupe de pompes à vide #}} 
dont il existe des modèles à grand débit et peu 4} 
encombrants. = 4! 
Des appareils de démonstration démontables "! 
ont déjà été présentés, en particulier par H. Seemann 
d’une part, par G. Müllenstedt d’autre part [2]. 
Malheureusement, il est difficile d'envisager la large 
diffusion de ces « projecteurs électroniques » dans les "| 
laboratoires d’enseignement. 
L'appareil que nous utilisons est plus modeste : ! 
il occupe, sur une table ordinaire, une surface de 
l’ordre de 90 x 8ocm?, y compris le groupe de 4} 
pompes et les générateurs. Tous les éléments sont 
visibles de l’auditoire (fig. 1). Le transport, le mon- #} 
tage et la mise en service exigent 1 h environ (‘). 
Nous décrivons, à titre d'exemple, quelques-unes 
des expériences présentées au cours de Physique 
électronique à la Faculté des Sciences de Toulouse. 
Pour des expériences de démonstration, les objets 
disposés dans les logements du porte-objets sont 
constitués par des disques de laiton dans lesquels 
ont été ménagées des ouvertures de différentes 
formes : flèche, fente, trou, croix de Malte, etc., 
ou par une toile métallique. 


1° Propagation rectiligne. — Le trou d’anode () m4 
est une source d'électrons d’étendue assez faible. “} 
Disposons un objet sur le trajet du faisceau élec- 4 
tronique : son ombre portée se dessine sur l'écran. | 
L'emploi d’une croix de Malte rappelle une expé- 
rience classique de Crookes. 


20 Formation d'images. — Une seule lentille L.°4 
est disposée entre le porte-objets et l'écran. La lentille M 
n'étant pas excitée, l'ombre de l’objet est visible. 
sur l'écran. 

Excitons la lentille. Elle fait converger les rayons 
électroniques. Pour une certaine excitation, l’image 
de l’anode A se forme sur l’écran. Pour une excitation 
plus grande, on observe l’image de l’objet disposé 
dans le porte-objets. 

La distance objet-lentille étant convenablement 4 


() Voir, par exemple [1]. Rappelons qu’un appareil de 
démonstration pour la Diffraction électronique a été présenté « 
en France dès 1937 par M. J. Trillat au Palais de la Découverte. “ 

(:) Cet appareil a été présenté en fonctionnement à V'Expo- - 
sition de la Société française de Physique (Paris, mai 1951). u 
Entièrement démonté pour le transport, sa mise en service 
a été rapide. . 

(‘) Pour simplifier l’exposé, nous supposerons que e trous 
d’anode joue le rôle de source. 


oisie, l'image couvre la plus grande partie de 


| J'écran. 


Les figures 4, 5,6, sont des photographies de l'écran 


pour différents objets : flèche, croix, grille. 


Fig. 4. — Image d’une flèche. 


Fig. 6. — Image d’une grille, 


3° Mise au point de l’image. — La mise au point 
se fait par réglage du courant d’excitation de la 
lentille. 

La source électronique étant de faible étendue, 
la latitude de mise au point est très grande. Il est 
possible de la réduire en utilisant la méthode ingé- 
nieuse proposée par Le Poole [4]. Sa mise en œuvre 
se prête ici à une réalisation très simple. 

Deux bobines déflectrices D sont disposées immé- 
diatement en avant de l’objet et alimentées en cou- 
rant alternatif (fig. 7). Chaque point de l’objet est 
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alors traversé par un pinceau dont l’inclinaison 
varie entre les deux positions extrêmes 1 et 2. 
Tout se passe comme si l'ouverture du faisceau 
correspondant à ce point de l’objet avait augmenté. 
L'image « vibre » si la lentille n’est pas convenable- 
ment excitée. Cette « vibration » disparaît, au moins 


E 


Fig, 7. — Dispositif de mise au point des images (dans toutes 
les figures, la trajectoire est conventionnellement tracée 
dans le plan de [a feuille). 


dans la région centrale du champ (7), si la mise au 
point est bonne. 

Il suffit alors de ne plus alimenter les bobines 
déflectrices pour observer l’image dans les conditions 
normales. 


4° Rotation de l’image. — La rotation de l’image 
caractéristique des lentilles magnétiques s’observe 
aisément en faisant varier l’excitation de la lentille. 
L’inversion du courant d’excitation provoque une 
rotation de l’image double de la rotation simple due 
à la lentille. La figure 8 a été obtenue en photogra- 
phiant sur la même plaque l’image d’une flèche pour 
les deux sens du courant. 

Cette rotation est particulière aux lentilles magné- 
tiques. Elle n’a pas d’équivalent en Optique ou en 
Optique électronique électrostatique. 


Fig. 8. — Rotation de l’image. 


50 Images multiples. — Une bonne image étant 
obtenue sur l'écran, augmentons progressivement, 
l'excitation de la lentille : l’image disparaît d’abord, 
puis une nouvelle image apparaît sur l’écran. Celle-ci 
peut être mise au point par la méthode déjà décrite. 


() L'image vibre toujours un peu dans la région la plus 
éloignée du centre. Cet effet est dû à la courbure de champ 
de la lentille. 
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Dans ce cas, une première image I, se forme à l’inté- 
rieur de la région où règne le champ magnétique de 


E 


L 


RAI ET -SS 


Fig. 9. — Images mutiples. 


Fig. 10. — Image d’une flèche, 
en présence d’une image intermédiaire. 


la lentille et c’est une image I, qui est visible sur 
l'écran (fig. 9 et 10). 

En augmentant encore l’excitation, il peut exister 2, 
3, … images intermédiaires (). 

On sait que les images électroniques obtenues 
par des lentilles électrostatiques présentent les mêmes 
types d’aberration que celles qui ont été étudiées 
en Optique : aberration de sphéricité, coma, astig- 
matisme, courbure de champ, distorsion. Il s’ajoute, 
pour les lentilles magnétiques, trois nouvelles aber- 
rations liées à la rotation de l’image : coma aniso- 
trope, astigmatisme anisotrope, distorsion aniso- 
trope. 

Ces différentes aberrations peuvent être montrées 
à un auditoire. Nous nous limiterons aux aspects 
observés pour celles qui jouent un rôle important 


Fig. 11. 


en Microscopie électronique : aberration de sphéricité 
sur J’axe, distorsion. 


(5) Ces « foyers » intermédiaires peuvent être rendus 
visibles par l’ionisation du gaz résiduel, comme cela est réalisé 
dans l’expérience présentée par J. Thibaud [5]. 
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6° Aberration de sphéricité. — L’aberratoin de 
sphéricité s’observe d’une manière particulièrement 
nette dans les conditions suivantes : Prenons pour M 
objet le trou d’anode A. Diaphragmons la lentille LA 
par une fente (largeur : r: mm, longueur : 25 mm 
environ). 


S'il n’y avait pas d’aberration de sphéricité, nous M | il 


observerions, pour une certaine excitation, 
bonne image du trou d’anode. 

En réalité, la lentille est plus convergente pour les w 
rayons marginaux que pour les rayons centraux 
et les rayons correspondant aux extrémités de law 


une 


Fig. 12. — Aberration de sphéricité, 


Fig. 13. — Aberration de sphéricité. 


fente convergent sur l'écran pour une excitation 
plus faible que celle qui est nécessaire pour amerer 
sur l’écran le foyer des rayons centraux. 

En Optique (ou en Optique électronique électro- 
statique), ce résultat serait peu visible en limitant 
l'ouverture de la lentille par une fente. On connaît 
l’artifice habituellement employé : on fixe sur la 
lentille le diaphragme représenté sur la figure x1. 
En éloignant progressivement l’écran de la lentille, 
on rencontre, pour des positions différentes, le foyer 
des rayons marginaux (pinceaux 1 et 2) et le foyer 
des rayons centraux (pinceaux 3 et 4). 

Cette méthode peut être utilisée en Optique 
électronique magnétique. Mais une circonstance 
rend l’emploi d’une fente-diaphragme plus démons- 
trative : la rotation du méridien mobile suivant le 
mouvement d’un électron est plus grande pour les 


Fayÿons marginaux que pour les rayons centraux. 


as recouvrir celle des rayons moins inclinés. On voit, 
b si l’on augmente progressivement l'excitation dela 
| ns diaphragmée par une fente, la trace des 
rayons marginaux se rapprocher plus rapidement 
| de l'axe (fig. 12). Pour une excitation toujours 
|k croissante, l'écran se trouve placé entre le foyer 
Ë des rayons marginaux et centraux (fig. 13). 
11 L'expérience qui permet d’observer le phénomène 


! Notons que si l’on supprime k fente, c’est l’inter- 
Ë section de l’écran par la surface caustique que l’on 
L aperçoit sur l’écran. 


70 Distorsion. — Prenons pour objet soit une 
- grille, soit une croix, soit une flèche. L'image, après 
. mise au point, est déformée. Dans les conditions où 
nous nous plaçons ici, le grandissement augmente du 


|: - et, de plus, la rotation de l’image est plus grande 
| pour les rayons marginaux que pour les rayons 
1 centraux (distorsion anisotrope). 

| Ces deux effets sont déjà nettement visibles sur 
. les figures 4, 5 et 6 correspondant au cas où il n’y 
. a pas d'image intermédiaire. Il est facile de mesurer, 
| sur les photographies présentées ici, le degré de 
(a distorsion. Les distorsions isotrope et anisotrope 
| sont considérablement plus importantes s’il existe 
« une image intermédiaire, comme le montre la figure 10 
|. prise dans ces conditions. 


É 


» 8° Effets des défauts de symétrie de révolution. — 
Il Les conditions de réalisation des lentilles électro- 
I" niques puissantes ont attiré l’attention sur la diffi- 
M culté d'obtenir un champ qui soit parfaitement 
kde révolution [6], [7]. Lorsque cette symétrie est 
… perturbée, de nouveaux. défauts des images appa- 
M raissent, dont l'importance est bien connue en Micro- 
Fe scopie électronique. 

LE Il est intéressant et facile de montrer à un audi- 
…. toire les images entachées de tels défauts, en pertur- 
» bant volontairement la symétrie de révolution du 
champ. 

| Pour une lentille magnétique du type utilisé ici, 
M il suffit, par exemple, de disposer quatre plaquettes 
M de fer doux, identiques entre elles, à 90° l’une de 
l’autre dans la région de l’isthme de laiton de la 
« lentille, où elles sont retenues par attraction magné- 
. tique. La figure 14 représente l’image agrandie de la 
- source, prise dans ces conditions. 

On peut évidemment varier le type de symétrie 
- en utilisant un nombre différent de plaquettes. 


ont été prises dans ces conditions. S’il y a deux images inter- 
médiaires, ou davantage, les aberrations Sont encore plus 
importantes et les figures obtenues plus compliquées. 


De ce fait, la trace des rayons marginaux ne vient 


li: d’ une manière continue sur F écran est très brillante, 


| centre vers les bords (distorsion isotrope ,en croissant) : 


(:) Les photographies reproduites sur les figures 12 et 13: 
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Remarque. — Toutes les expériences que nous 
venons de citer se font en utilisant une tension 


de l’ordre de 5 à 10000 V, Cette accélération est 


Fig. 14. 


très suffisante pour la visibilité des expériences et 
il est possible de montrer la formation d’images 
intermédiaires sans une excitation exagérée de la 
lentille. 


9° Diffraction électronique. — En diffraction élec- 


. tronique, une tension d’accélération élevée est préfé- 


rable pour obtenir aisément les phénomènes. Nous 
utilisons 18 ou 25 KV. 

Le spécimen sera habituellement un film mince de 
métal (or, argent) déposé, par évaporation dans le 
vide, sur une pellicule de collodion. La tenue de cette 
pellicule est fortement accrue si elle est supportée 
par une grille métallique à mailles fines (200 mailles 
par inch). Cette technique de préparation est celle 
qui est utilisée couramment en Microscopie élec- 
tronique. 

Le trou d’anode sera choisi un peu plus petit que 
dans les expériences précédentes. Cependant, le 
but recherché étant un diagramme brillant, dont la 
finesse peut n'être pas très grande, è est préférable 
d'éviter des diamètres inférieurs à 0,5 mm. 


Fig. 15. — Diagramme de diffraction d’un film d’or. 


Deux montages sont possibles, qui sont couram- 
ment utilisés dans les appareils de laboratoire : 


a. Une lentille magnétique, disposée entre l’anode 


et le porte-objets, forme une image de la source sur 
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l'écran. Quand on intercale le spécimen, Jes anneaux 
de diffraction se peignent sur l'écran. 
Pour une tension d’accélération V — 25 000 V, 
la longueur de L. de Broglie des électrons est 
ï 150 


T = ,077 À. 


Si D est la distance du spécimen à l’écran, le rayon r 
des anneaux correspondant à une distance réticulaire d 
est donné par l’expression 


Dans notre appareil, D est voisin de 4o cm. Pour 
un film d’or, le premier anneau correspond à d2,35 À 
son diamètre est de l’ordre de 2,6 cm et celui des 
anneaux extérieurs s'élève à 7 ou 8 cm. 

Le diagramme est nettement visible (fig. 15). 


b. Pour agrandir ce diagramme, une deuxième 


Fig. 16. 


— Formation d’une image agrandie 
du diagramme de diffraction. 


lentille est disposée entre le spécimen et l'écran 
(fig. 16). L’excitation de L, est augmentée de manière 
que le diagramme se forme dans la région D. L, 
donne une image agrandie de ce diagramme sur 
l'écran. 


Remarques. — 1° Pour la plupart des expériences, 
il est indispensable de réaliser un bon centrage de la 
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centrée lorsque l’image du trou axial reste immobile. 


lentille. On Y ee en n prenant pour SO : 
qui est reproduit sur la figure 5. La lentille est 


et la figure symétrique pour toute excitation. 


20 Pour ne pas alourdir inutilement ce texte, 
nous nous sommes limité à une description quali- 
tative des expériences. Il est important, au cours. 
d’un enseignement, d’en faire une analyse sente 
tative. 

Les mesures de grandissement et de distance 
conduisent, comme en Optique géométrique, à la 
distance focale de la lentille. La rotation de l'image 
se déduit d’une observation telle que celle qui a été 
faite pour obtenir la figure 8. Il est alors facile dk 
vérifier les formules aujourd’hui classiques des lentille | 
électroniques magnétiques. 4 

Les coefficients d’aberrations (aberration sphérique, 
distorsion peuvent, de même, être déduits de lex 
périence. à 

Nous n’avons pas parlé ici de l’aberration on 
tique, mais son étude est très facile car on peut faire” 
varier dans de larges limites la tension d'accélération 
ou le courant d’excitation de Ja lentille et observer, 
l'effet qui en résulte. 


3° Nous prévoyons d'étendre le champ de ce 
expériences pour montrer aux étudiants, sur un 
appareil simple, les techniques essentielles den 
Optique électronique : réalisation d’une source” 
à cathode froide, qui puisse se substituer à la source ” 
actuelle; emploi d’une loupe puissante, etc. . 


4° Le même appareil peut être utilisé avec facilité 
pour les différentes expériences de déflexion élec- 
trique ou magnétique, dont nous avons donné un 
exemple. On peut constituer un oscillographe. 
cathodique d’enseignement. Cependant, un ‘tapé ; 
scellé est plus commode dans ce cas. 
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D de la trompe à eau en régime 
. permanent, l’équilibre dynamique de la veine d’eau 
. motrice étant atteint. Ce régime permanent dans 
- lequel la trompe n’entraîne plus de gaz est d’ailleurs 
étudié par application du théorème de Bernouilli. 
.  Onse propose d’analyser ici le régime de la trompe 
. depuis sa mise en marche jusqu’à l'établissement 
du régime permanent (1). Dans ce régime transitoire, 
la capillarité joue un rôle prépondérant. C’est elle 
qui conditionne la formation des bulles de gaz 
entraîné par le liquide moteur, qu’il y ait ou non 
| ajutage éjecteur. 
. La formation des bulles est évidemment dis 
continue et le débit de gaz entraîné à une pression 
. donnée P, par la veine motrice, est fonction seule- 
ment du nombre de bulles éjectées par Seconde et 
- du volume de ces bulles. Ces deux paramètres 
* nombre de bulles éjectées et volume des bulles, 
sont donc essentiels à déterminer dans cette étude. 
_ La photographie révèle que, à pression de gaz 
aspiré constante, et pour un jet de forme invariable, 
 percutant à une distance constante dans un plan 
d’eau, le rayon des bulles est constant. 
Le rayon b d’une bulle éjectée qui évolue ainsi 
dans l’eau satisfait à la relation de Laplace 
4 î 4 A 


hr) 


_ Jusqu'ici, on s’est surtout attaché à étudier le 


A 


. x étant l'excès de pression dans la bulle, et A la 
constante capillaire de l’eau. Si P, est la pression 
de l’eau dans laquelle évolue la bulle, P, la pression 
“intérieure de la bulle, la théorie conduit à la rela- 
tion 


BP P, —P;— x. 


bulle a pour valeur 


AGP À nb5a = Éx664= À 48, 


Ro () Voir, par exemple, H. Bouasse, Jets, tubes et canaux. — 
_ RATEAU, Nouvelle théorie des trompes (Rev. de Mécan., 
septembre 1900). 


Dans ces conditions, l'énergie potentielle de la: 
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RECHERCHE SUR LE FONCTIONNEMENT DE LA TROMPE A EAU. 


Par R. F. SIMONIN. 
Ingénieur-Docteur. 


Sommaire. — Dans ce travail, on étudie le régime d’écoulement dans la trompe à eau, régime qui est 
transitoire quand la trompe fonctionne en machine pneumatique et devient permanent quand elle 
cesse d’aspirer. Un calcul de la vitesse d’extraction de la trompe montre l’égale influence de la cons- 
tante capillaire et de la surface libre du jet. L'expérience confirme cette double influence et montre 
qu’on obtient le même vide en remplaçant le venturi par un simple ajutage de section convenable. 


Sy, étant la surface d’une bulle. On a également 
AS — à ASs. 


Ce qui conduit à l’équipartition de l’énergie d’extrac- 
tion du gaz et de son énergie potentielle disponible. 

Une bulle de gaz prélevé: la pression P, ne peut, 
en effet, être éjectée à la pression atmosphérique 
que par une compression dans l’eau à une pression 
supérieure à la pression atmosphérique. Le rende- 
ment mécanique d’une trompe à eau calculé par la 
méthode habituelle est, de ce fait, obligatoirement 
inférieur à 0,5. j 

D'autre part, la relation de Laplace montre que, 
une constante capillaire étant donnée, et pour 


une différence 
P;— Po= = const. 


le rayon des bulles est constant, ce qui est conforme 
à la photographie. 

La photographie ultrarapide révèle dans l’eau 
autour du jet, dès sa percussion, la présence d’une 
gaine d’air ou sac qui se referme ensuite suivant 
une courbe de gorge, emprisonnant l'air en des 
volumes élémentaires séparés, amorçant le phéno- 
mène périodique stationnaire donnant naissance à 
des essaims de bulles. 

Une légère surpression due à l'énergie cinétique 
de l’air entraîné dans la couche limite autour du 
jet comme le veut la théorie de Blasius ou de de 
Karman, se produit dans le sac, augmentant le 
débit de gaz entraîné. On vérifie aisément cet accrois- 
sement de débit en faisant varier la longueur libre 
du jet percutant, ce qui entraîne la variation corré- 
lative de l’épaisseur de la couche limite. 

Théorie et photographie ultrarapide sont égale- 
ment en complet accord pour montrer que, pendant 
le phénomène périodique stationnaire, les bulles 
naissent en hémisphères identiques accolés à la 
surface libre du jet où ils sont uniformément répartis; 


. ces hémisphères tapissent la surface du jet en s’y 


appuyant par leur équateur, ce qui permet de 
calculer le nombre de bulles éjectées dans l’unité 
de temps. 


En a Eee GE ET 
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Soit « le périmètre de la section normale du jet 
au droit de la courbe de gorge de la gaine d’air 
enveloppant le jet dans sa percussion; U, la vitesse 
périphérique du jet supposée constante. La surface 
libre Z du jet qui défile pendant une seconde devant 
la position de la courbe de striction a pour 
valeur oc = EU. 

C’est aussi l’accroissement d’aire par seconde de 
la surface du jet. Pour une répartition des hémi- 
sphères en carrés jointifs à la ne du jet, le 


nombre de bulles a pour valeur » — F7 + Une répar- 


tition en triangles équilatères ie un nombre 
v'=1,15 y environ. On connaît ainsi le débit gazeux 
entraîné si l’on connaît P+. 

On remarquera que » a les dimensions d’une 
fréquence et peut s’écrire 


L'oAU: 
== 7h . DE = YV1Vo, 
, étant le nombre de bulles disposées ou réparties 
sur le périmètre co en formant un collier autour du 
jet; », est une fréquence purement spatiale, », étant 
le nombre de colliers de bulles émis par seconde. 
C’est une fréquence temporelle. 

Le calcul indique pour le débit gazeux entraîné 
à la pression P, la valeur 


Cette formule fait ressortir l'importance égale 
des deux facteurs À et À dans l'entraînement d’un 
gaz par un liquide. 

La fréquence spatiale », qui fixe le nombre des 
demi-bulles d’un collier ne peut agumenter que par 
sauts brusques, d’unité en unité, toutes les fois 
que les dimensions du jet, de l’ajutage éjecteur ainsi 
que la valeur P, le permettent. Ceci rend compte 
de l’ascension par bonds visibles à l’œil nu de la 
colonne de mercure de l’indicateur de P, quand la 
capacité à vider est faible devant le débit ga. 

Si l’on raccorde un réservoir de gaz à vider de 
capacité C;, à une petite chambre hermétique 
immergée dans l’eau, traversée par un jet d’eau 
sous pression, le calcul précédent continue à 
s'appliquer, quelle que soit la forme de l’ajutage 
éjecteur, fut-il un simple ajutage en mince paroi; 

° rien ne s'oppose théoriquement à vider tout le gaz 
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contenu dans la capacité 6e avec ce dispositif 
abaissement progressif de la pression P,. 
T2 expérience montre, en effet, qu'il en est bi 
ainsi et que la présence d’un convergent diverge 
n’est pas indispensable pour abaisser P, jusqu’à 
la tension de vapeur de l’eau. 
En différenciant la relation de Mariotte appliquée =. 
au système réservoir-jet, la compression du gaz 
étant ici isotherme, on aboutit à l’équation 
dy Ci dPo 2 F4 100 
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qui, après tra, fonte la relation 


3 C3 
2x2 À 


[re Late rl 


her 


0 étant la tension de vapeur de l’eau à la tempéra- 
ture de fonctionnement. e. 

L'expérience montre bien qu’en ajoutant du 
savon à l’eau motrice, ce qui diminue la constante 
capillaire A, le temps 4, pour obtenir le même Po 
augmente corrélativement. : 

D’après ce qui précède, on diminue f{ en augmen- 
tante; #ce qui est possible de quatre manières | 
différentes séparées ou combinées : 


1° En choisissant un ajutage générateur de St a 4 
grande préturbulence (ajutage conique, taraudé, etc. )3 

20 En augmentant les dimensions du jet; 

30 En augmentant la vitesse du jet; 

4° En choisissant un jet pour lequel la surface 
libre de l’unité de masse liquide est maxima. 


Les trois premiers points sont faciles à vérifier. 
expérimentalement. Le quatrième point se vérifie” 
parfaitement dans la « trompe laminaire » à jet. 
radial, dont le débit décroît d’abord, puis augmente 
très sensiblement vers les degrés de vide élevés, 
mais dont la théorie sort du cadre du présent exposé.” 

En résumé : la trompe à eau qui entraîne un gaz 
donne naissance à un régime d'écoulement transi-" 
toire qui échappe à la loi de Bernoulli. Dans ce: 
régime transitoire, l’énergie du jet subit une quadri-« 
partition; une de ces parties étant l'énergie poten-. 
tielle des bulles. La constante capillaire du liquide ; 
moteur y joue un rôle important. ! 


t 
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